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Diplomová práce se zabývá izolačními a dielektrickými vlastnostmi vody. Popisuje strukturu 
vody, její kovalentní a vodíkové vazby. Nastiňuje základní chemické a fyzikální vlastnosti 
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This master´s thesis deals about insulation and dielectric properties of water. It describes 
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Voda, ačkoliv si to mnohdy ani neuvědomujeme a bereme ji jako samozřejmost, je 
nepostradatelnou součástí našeho ţivota a doprovází nás od narození aţ do naší smrti. Tato 
chemická sloučenina vodíku a kyslíku, chemicky H2O, je součástí naší planety, kde pokrývá 
70 % povrchu a je zřetelně vidět i z vesmíru. Spolu se vzduchem vytváří nepostradatelné 
podmínky pro ţivot a v mnoha směrech ho ovlivňuje. Je absolutně nezbytná pro všechny lidi, 
zvířata a rostliny na této planetě. Má velký význam z hlediska udrţení stability klimatu na 
naší planetě, a to zejména velkou tepelnou kapacitou, která jí umoţňuje akumulovat velké 
mnoţství energie. V globálním měřítku fungují oceány jako obrovská akumulační nádrţ. I pro 
člověka představuje voda veliký význam. Hmotnost dospělého člověka je tvořena ze 2/3 
vodou, přičemţ 2/3 z tohoto mnoţství je součástí buněk a zbývající 1/3 se skládá 
z extracelulární vody, která je v krevní plazmě a v intersticiální kapalině. Tato voda slouţí pro 
přepravu chemických látek mezi buňkami a dosahuje aţ 5% tělesné hmotnosti. 
U vody můţeme určit řadu parametrů charakterizující její vlastnosti jako např. 
dynamickou viskozitu, vodivost, povrchové napětí a hodnotu pH, která nám udává, zda roztok 
reaguje kysele, neutrálně nebo zásaditě. Voda je samozřejmě také univerzálním 
rozpouštědlem pro širokou paletu látek, má relativně vysoký bod varu a vyznačuje se řadou 
anomálií. Mezi nejvýraznější se řadí hustota vody, která je větší neţ hustota ledu, svého 
maxima dosahuje při 3,98˚C. Pokud bychom se zabývali kvalitou vody a jejím rozdělení, 
najdeme ji v české technické normě pod číslem ČSN 75 221. 
 Problematika vody se mi jeví jako velmi zajímavá, a proto jsem se jí rozhodl věnovat 
v mé diplomové práci. V teoretické části nastíním strukturu vody, její chemické a fyzikální 
vlastnosti, dále také jednotlivé parametry, které vodu charakterizují - vodivost, pH, 
dynamickou viskozitu a v neposlední řadě dielektrické vlastnosti - relativní permitivitu, 
ztrátový činitel apod. V praktické části se zaměřím na proměření a vyhodnocení izolačních a 
dielektrických vlastností vody a to jak vody deionizované, tak vody destilované. V této části 
práce bude také uvedeno měřící pracoviště s elektrodovým systémem Agilent 16452A. 
Jelikoţ problematika vody není v této oblasti zcela prozkoumaná, snaţím se zrealizovat 
měření, zejména časové rozpětí mezi jednotlivými vzorky tak, abych zjistil, zda se hodnoty 
mění v čase.  
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2 Struktura vody 
 
Sloţení chemické sloučeniny je jedním z hlavních faktorů, které ovlivňují fyzikální a 
chemické vlastnosti látek. Neméně důleţitá je také molekulová struktura. Molekula vody je 
malý V-tvar sloţen ze dvou lehkých atomů vodíku „H“ a relativně těţkého atomu kyslíku „O“ 
(viz obr.1). Přibliţně 16-násobný rozdíl v jejich hmotnosti vede k jejich snadnému otáčení. 
Atom kyslíku je centrální v lomené molekule, vázaný s atomy vodíku kovalentní vazbou. 
Vazby mezi sebou svírají úhel 104,5 ˚. Obě vazby jsou tvořeny z jednoho páru společných 
elektronů, přičemţ elektrony nejsou ve stejné vzdálenosti od jádra H a O, ale jsou blíţe 
k jádru O (viz obr. 2). Atom kyslíku přitahuje elektrony silněji neţ atom vodíku, jelikoţ má 
větší elektronegativitu neţ vodík. Tato elektronegativita vyjadřuje schopnost atomu přitahovat 
ostatní elektrony, které tvoří kovalentní vazbu. Nerovnoměrné rozdělení dává kyslíku na 
konci vazby částečný záporný náboj.  Jelikoţ vazba má opačně nabité konce, mluvíme o 
polárně-kovalentní vazbě [1].  
 
 
Obr. 1 – Molekula vody 
 
Obr. 2 – Pozice elektronu vůči jádrům 
               kyslíku a vodíku 
 
 
2.1 Chemické vlastnosti vody 
Hodně jedinečných vlastností vody je dáno důsledkem tvaru molekuly a polarit jeho 
vazeb. Pokud se přiblíţí dvě molekuly vody k sobě, dochází díky přitahování opačných 
nábojů k vytvoření vazby. Jeden kladně nabitý vodíkový atom molekuly bude přitahován 
k jednomu  z negativních nábojů spojujících se s elektronovými páry druhé molekuly. Kaţdý 
ze dvou vodíkových atomů v molekule můţe přitahovat elektronový pár jiné molekuly. Je to 
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typický příklad mezimolekulárního působení mezi molekulami. Vazba mezi jednotlivými 
molekulami vody se nazývá vodíkový můstek[3].  
 Různé techniky, včetně infračervené absorpce, rozptylu neutronů a nukleární 
rezonance, byly pouţity pro zkoumání mikroskopické struktury vody. Sbírání informací 
těchto experimentů a teoretických výpočtů vedl k vývoji kolem dvaceti modelů, které se 
pokoušely o vysvětlení struktury a chování vody. Práce vedla k postupnému zdokonalování 
názorů o struktuře kapalné vody, ale ţádnou definitivní odpověď nepřinesla. Můţeme ale říci, 
ţe molekuly vody vytvářejí tzv. clustry (spojují se dohromady a vytvářejí shluky). Jednotlivé 
vodíkové vazby se neustále porušují, přetváří a vytváří nové během několika pikosekund. 
Shluk běţné pitné vody je tvořen průměrně 6 molekulami. Jelikoţ vodíkový můstek je tvořen 
u kaţdé vazby O a H, musí clustr obsahovat tolik kladných a záporných pozic, kolik je v něm 
molekul vody.  Pomocí těchto kladných a záporných pozic se jednotlivé clustry mohou 
spojovat s dalšími. Provázanost clustrů a jejich různorodé propojení lze jednoduše 
namodelovat. Všechna takto vzniklá propojení jsou slabá, ještě slabší neţ vazba vodíkovým 
můstkem. Vycházejí ale ze základního clusteru, tím myslíme počtu molekul v něm, který se 
mění minimálně nebo vůbec. Bez vnějšího zásahu má nový stav opět stejný cluster jako stav 
předchozí [4]. 
 
Obr. 3 – Spojení molekul v tzv. clustery 
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Vodíková vazba 
Takovémuto spojování mezi molekulami vody se říká vodíkové vazby. Tyto vazby 
jsou asi 10-krát slabší neţ jsou vazby kovalentní. Obě tyto vazby jsou dosti silné a projevuje 
se to i relativně vysokým bodem varu, který je 100 ˚C, doprovázeného obrovským mnoţství 
energie (540cal/g nebo 9720cal/moll), která je potřebná pro přeměnu vody na páru. Molekuly 
vody se musí z jejich těsného kontaktu v kapalném stavu přeměnit na plynný stav, kdy jsou 
jednotlivé molekuly od sebe vzdáleny mnohem více. Aby přešli z kapalného do plynného 
stavu, musí překonat intermolekulární vodíkové vazby. Pokud by tyto vazby byly slabší, voda 
by také měla mnohem niţší teplotu varu a stačilo by mnohem méně energie k tomu, aby se 
voda začala vařit. Jestliţe by se ve vodě neobjevovaly vodíkové vazby vůbec, voda by se 
začala vařit při teplotě asi -75 ˚C. Taková teplota by byla neslučitelná s ţivotem na planetě 
Zemi. 
  
Vodíkové vazby nejsou důleţité jen ve vodě, ale hrají také významnou roli v ţivotním 
procesu. Například ve stabilizaci molekul proteinů, bílkovin a nukleových kyselin. Vodíkové 
spojení v bílkovinách, které jsou hlavní stavební jednotkou svalů, kůţe a vlasů, se nachází 
mezi atomy vodíku, kyslíku a dusíku.  
 
Tyto vazby také vysvětlují, proč led a ledovce plují na vodě. Krystal ledu je pravidelně 
uspořádaný. Kaţdá molekula vody je vodíkově spjata se čtyřmi jinými molekulami. Ačkoliv 
se to nezdá, led má menší hustotu neţ kapalná voda. Tato skutečnost je jednou z anomálii 
vody. Model ledu obsahuje poměrně dost volného prostoru ve formě šesti uhlovodíků. Kdyţ 
se led zahřívá, můţe se struktura porušit a samostatná molekula vody můţe vstoupit do 
otevřených šesti uhlovodíků. Výsledkem je, ţe molekuly v kapalném stavu mají hustější 
uspořádání něţ v pevném stavu. Taktéţ objem vody obsahuje mnohem víc molekul neţ stejný 
objem ledu.  
 
Hustota kapaliny od 0˚C mírně vzrůstá a dosahuje svého maxima při teplotě 3,98˚C[4]. 
Teplota, při které má voda maximální hustotu se sniţuje : 
1) S rostoucí koncentrací rozpuštěných látek: to je téměř zanedbatelné u sladké vody, ale 
podstatné v moři – kde tato anomálie neplatí, tam hustota roste s klesající teplotou. 
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Teplota [˚C] Hustota vody [kg/m3 ] 
0  999.8395 
4  999.9720 
10  999.7026 
20  998.2071 
25  997.0479 
40  992.2 
80  971.8 
100  958.4 
 
Tato anomálie menší hustoty v tuhém stavu neţ v kapalném je významná pro ţivot ryb 
a vodních rostlin. Způsobuje, ţe chladnější voda pod 4˚C se drţí na povrchu vodního biotopu, 
voda v hlubších vrstvách zůstává teplejší s teplotou kolem 4˚C. Posléze se na hladině vytvoří 
led, který pluje na vodě, zůstává na povrchu a zároveň izoluje vodu ve spodních vrstvách před 




2.2 Fyzikální vlastnosti vody 
 
Voda je všudypřítomná sloučenina, která se stala i základem pro mnohé jednotky 
moderní vědy např. Celsiovu teplotní stupnici, kilogram, kalorii atd… Je výborným 
rozpouštědlem pro širokou řadu látek. Její fyzikální vlastnosti obsahují také řadu anomálií. 
Jednou ze zvláštností je, ţe voda je při normální teplotě 25˚C a tlaku 1Atm kapalina a ne plyn. 
Relativní molekulová hmotnost vody je Mr = 18, přičemţ skoro všechny látky s vyšší 
relativní molekulovou hmotnosti jsou plyny. Např. 3 nejznámější plyny dusík Mr = 28, kyslík 
Mr = 32 a oxid uhličitý Mr = 44. 
 Voda má vysokou teplotu varu 100˚C, dalším je teplota topení a teplota, při které voda 
zamrzá tz=0˚C. Při zamrznutí vody se projevuje další anomálie a to je expanze. Jiné kapaliny 
při tuhnutí kontrahují. Tyto vlastnosti vyplývají z chemického sloţení a molekulové struktury 
[3]. Kapalná voda obsahuje více energie neţ půda či skály, protoţe má vyšší kapacitu udrţet 
teplo. Toto teplo se absorbuje při vypařování vody z řek a moří a je uvolňováno kdy se 
kondenzuje jako sníh nebo déšť. Voda je tedy schopna teplo udrţet a poskytnout ho svému 
okolí. Kvantitativní měření tepelného účinku látek se nazývá měrná tepelná kapacita, která 
udává jaké mnoţství tepla je třeba dodat jednomu kilogramu látky, aby se teplota zvýšila o 
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jeden stupeň Celsia (resp. o jeden Kelvin). Voda má jedno z největších specifických teplot 
z kapalin c= 4183 J · kg- 1· K- 1 . Jedním z důsledků vysoké tepelné kapacity jsou právě silné 
vodíkové vazby. 
Fázový diagram znázorňující různá skupenství v závislosti tlaku na teplotě (viz obr. 4) 
 
 
Obr. 4 – Fázový diagram [9] 
 
Na svislé ose je znázorněn velký rozsah tlaků od 0 – 1012 Pa v logaritmickém měřítku, 
na vodorovné ose je vynesena teplota v Kelvinech. Pevná fáze označuje oblast tlaků a teplot, 
při které je voda ve formě ledu. Plynná fáze označuje, kdy je voda ve formě páry a římské 
číslice znázorňují různé krystalové modifikace ledu. My se běţně setkáváme s hexagonální 
krystalovou modifikací Ih, ostatní jsou méně běţné. Jednotlivé čáry znázorňují přechody mezi 
jednotlivými fázemi. Z bodu b1 můţeme odečíst, ţe při tlaku 105 Pa (1 atm) je rovnováţná 
teplota 380 K na hranici mezi kapalinou a vodní párou (to je cca 100°C). Při tomto tlaku voda 
vře při 100 °C. Pokud se posuneme mírně doleva do bodu b2 , kde se při tlaku 103,5 Pa voda 
vaří při teplotě 300 K coţ odpovídá zhruba 27 °C. Při posunutí ještě více vlevo do bodu M 
narazíme na tzv. Trojný bod, ve kterém můţe existovat rovnováha mezi všemi třemi stavy. 
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Posuneme-li se doprava např. do 107 Pa čemuţ odpovídá teplota varu 600 K (327 °C). 
Ještě více vpravo máme hodnotu označenou červeným  puntíkem 647 K (374 °C), která  
odpovídá tlaku přibliţně 107,3 Pa (22MPa). Tento bod K je nazýván kritickým bodem, ve 
kterém je hustota plynu tak vysoká, ţe se vyrovná hustotě  kapaliny.  Při vyšších  teplotách  
ţádný  var  pozorovat  nelze  a  zároveň nemá smysl rozlišovat mezi kapalinou a plynem [5]. 
 
3 Klasifikace jakosti vody 
Kvalitu povrchových vod lze dle stupně znečištění rozdělit do pěti kategorií. 
Klasifikaci najdeme v české technické normě pod číslem ČSN 75 221. Výsledky klasifikace 
jsou součástí hodnocení z ekologického hlediska a  můţou nám poslouţit k orientačnímu 
určení pouţití vody pro různé účely. Výsledná klasifikace jakosti vody vychází z hodnocení 
vybraných ukazatelů, které se podle různé potřeby rozdělují do následujících skupin [11]: 
 kyslíkový reţim (rozpuštěný kyslík), 
 základní fyzikální a chemické (teplota vody, pH, vodivost vody, rozpuštěné látky, 
amoniakální dusík), 
 doplňující chemické (vápník, hořčík, sírany, chloridy, aniontové tenzory, 
organicky vázaný chlor), 
 těţké kovy (arzen, olovo, rtuť), 
 biologické a mikrobiologické (saprobní index, koliformní bakterie), 
 radioaktivita (celkový objem aktivita alfa, celkový objem aktivita beta). 
 
Toxikologické riziko znečištění (TRZ) představuje relativně komplexní údaje o jeho 
biologických účincích (akutní i chronické působení). Výsledná hodnota toxického rizika pro 
vybraný vzorek vody je určena nejvyšší dosaţenou hodnotou u kterékoliv sloţky znečištění. 
Poté můţeme vodě přiřadit stupeň kvality pro ČSN 75 7221. 
 
Rozdělení tříd jakosti vody včetně stupně TRZ: 
I.třída Velmi čistá voda Vhodná pro všechna pouţití, vodárenský a potravinářský 
průmysl – hodnocená jako pitná voda.  
TRZ – zanedbatelné riziko. 
II.třída Čistá voda Vhodná pro většinu pouţití zejména pro vodárenství, vodní 
sporty a chov ryb. 
TRZ – mírné riziko. 
III.třída Znečištěná voda Vhodná jen pro zásobování průmyslu vodou. Pro vodárenství 
jen omezeně vyuţitelná za předpokladu určité technologické 
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úpravy. 
TRZ – maximální přípustnou hodnotu. 
IV.třída Silně znečištěná 
voda 
Vhodná jen pro omezené účely. 
TRZ – zvýšené riziku. 
V. třída Velmi silně 
znečištěná voda 
Nehodí se téměř pro ţádné účely. 
TRZ – váţné riziko. 
 
Obsah normy ČSN 75 7221 o jakosti vody odpovídá směrnicím EU, které usilují o zlepšení 
ekologických poměrů [11]. 
 
3.1 Ultračistá voda 
 
Tato voda je speciálně upravená a zbavená všech nečistot, mikroorganizmů a iontů. Je 
velmi náchylná k rychlé kontaminaci z okolního prostředí, proto je její uskladňování 
nemoţné.  Pouţívá se pro speciální účely v různých oborech, jako např. v akvaristice, 
lékařství, technice. 
Ultračistá voda má podle různých vlastností a vodivosti určité stupně čistoty. Tyto 
vlastnosti a stupně čistoty stanovuje „ČSN ISO 3696 - jakost vody pro analytické účely. 
Specifikace a zkušební metody“. Norma definuje tyto stupně čistoty vody [12]: 
 
1) Stupeň 1 – nejméně kvalitní, nemá vlastnosti ultračisté vody, obvykle filtrovaná na 
membráně s póry 0,24 μm.  
2) Stupeň 2 – vlastnosti ultračisté vody, vodivost niţší neţ 1μS/cm. 
3) Stupeň 3 – vlastnosti ultračisté vody. 
 
Výroba ultračisté vody je technologicky náročný postup. Existují různé technologie pro 
přípravu této vody, které se liší různou účinností a efektivitou procesu. Běţně se při výrobě 
kombinuje více metod nebo se vícenásobně pouţívá stejná metoda. 
 
Níţe uvádím příklady některých metod pro čistění vody :  
 
Membránová filtrace – reverzní osmóza 
Je to jeden z nejvíce vyuţívaných způsobů pro přípravu ultračisté vody. Reverzní 
osmóza je metodou filtrace, při které chemickou cestou vzniká vysoce čistá voda z 
téměř jakéhokoliv zdroje. Dokáţe odstranit částice a nečistoty o velikosti menší neţ  jednotky 
nanometrů. Reverzní osmóza se vyznačuje niţší spotřebou energie a vody, coţ představuje 
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velmi úsporný systém v porovnání s elektrickými destilačními přístroji. Díky vyuţití 
samotného tlaku vody a principu osmózy lze upravovat vodu prakticky bez spotřeby 
elektrické energie. 
 
Demineralizace iontoměniči – deionizace 
Deionizace je způsob, který pomocí ionexů neboli iontoměničů zachycuje ionty 
z roztoku. Tyto iontoměniče zachycují ve vodě ionty solí a vyměňují je za vodíkové a 
hydroxidové ionty. Katexy odstraňují kationy rozpuštěných solí a anexy odstraňují aniony 
rozpuštěných solí. Deionizační stanice můţe být tvořena smíšenou katexo-anexovou kolonou 
nebo oddělenou katexovou a alexovou náplní. Po vyčerpání kapacity iontoměničů se obě 
kolony musí regenerovat kyselinou chlorovodíkovou a hydroxidem sodným [12]. 
 
 
4 Charakteristické vlastnosti vody 
 
4.1 Dynamická viskozita 
 
Kaţdý pohyb je doprovázen vnějším třením kapaliny o stěnu měřicího prvku a třením, 
které vzniká pohybem částic po sobě přiléhajících uvnitř kapaliny. Toto tření se nazývá 
dynamická viskozita a označuje se symbolem η. Je to jedna z nejdůleţitějších neelektrických 
veličin charakterizující kapalinu. Je odvozena ze zákonitosti laminárního proudění, při němţ 
se kapalina pohybuje ve vrstvách různými rychlostmi. Dynamická viskozita η látky je poměr 
tečného napětím η na stykové ploše sousedních vrstev kapaliny a gradientu rychlosti dv/dl ve 




   [N·s·m-2] (4.1) 
Předpokládáme, ţe se kapalina nachází mezi dvěma rovnoběţnými stěnami ve vzdálenosti d. 






 [m/s] (4.2) 
V praxi se také můţeme setkat s kinematickou viskozitou v, která udává poměr dynamické 
viskozity ku hustotě kapaliny.  
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Elektrická vodivost je schopnost vodního roztoku vést elektrický proud. Tímto 
způsobem jsme schopni zjistit koncentraci iontů v tomto roztoku. Můţeme informovat o 
celkovém obsahu solí, disociovaných kyselin a zásad. Kladně a záporně nabité částice se 
pohybují k opačně nabitým elektrodám. Tento pohyb je silně ovlivněn vlastnostmi roztoku 
(teplotou, viskozitou) i vlastními ionty (jejich nábojem, koncentrací příměsí a nečistot). 
Konduktivita se většinou měří pomocí dvou elektrod, mezi kterými proudí měřená 
kapalina. Jednotkou el. konduktivity je Siemens na metr (S/m). Kromě koncentrace 
příslušných iontů ovlivňuje konduktivitu i jejich pohyblivost, která je výrazně závislá na 











Pokud známe l = vzdálenost mezi elektrodami, S = obsah elektrody a G= elektrická vodivost. 
Extrémně čisté kapalné izolanty se vyznačují velmi nízkou konduktivitou γ= 10-14- 10-15 S/m 
způsobenou volnými nosiči elektrického náboje. Ty mohou vznikat některým ze způsobů: 
- ionizací neutrálních molekul 
- disociací molekul vlastní kapaliny 
- tepelnou excitací elektronů 
- emisí elektronů z katody (u silných el.polí) 
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4.3 Povrchové napětí 
 
Povrchové napětí ζ se rovná podílu velikosti povrchové síly F a délky l okraje 
povrchové blány,  na který povrchová síla působí kolmo v povrchu kapaliny [7]. 
l
F
  [N/m] (4.6) 
 
Kapalina má snahu mít co nejmenší energii, proto se snaţí mít v daném objemu co 
nejmenší povrch. Takovýto nejmenší povrch vzhledem ke svému objemu má koule, tohoto 
tvaru se také kapalina snaţí dosáhnout, ale jelikoţ na kapalinu působí vnější síly, má kapalina 
kapkovitý tvar. Povrchová vrstva kapaliny se chová jako napnutá blána, která se snaţí zmenšit 
svůj povrch.  Velikost povrchového napětí závisí na kapalině, na látce nad volným povrchem 
a teplotě. S rostoucí teplotou klesá k nule. Voda má větší povrchové napětí neţ většina 
ostatních kapalin, díky kterému můţe například drobný hmyz chodit po vodní hladině. Velké 
povrchové napětí ztěţuje proces smáčení, to je také jeden z důvodů, proč se při praní pouţívá 
prací prášek, který svými látkami smáčení usnadňuje. Hodnota povrchového napětí vody při 
20 °C činí asi 0,073N/m. 
 
4.4 Hodnota pH 
 
 Kyselost vody, neboli pH, je dána koncentrací hydroxidových iontů v tomto roztoku. 






log  [-] (4.7) 
c…- koncentrace hydroxoniových iontů. 
 
Hodnotou pH zjistíme, zda roztok reaguje kysele, neutrálně nebo zásaditě (alkalicky). 
Vyjadřujeme ho logaritmickou stupnicí v rozsahu 0-14. Neutrální voda má hodnotu pH = 7, 
kyseliny mají hodnotu pH menší jak 7, přičemţ čím je číslo menší, tím je kyselina silnější. 
Naopak zásady mají pH větší jak 7 a zde platí pravidlo, čím větší číslo, tím silnější zásada. 
Dešťová voda má přirozenou hodnotu pH= 5,6, jelikoţ obsahuje oxid uhličitý a oxid siřičitý. 
Vody kyselé jsou obvykle bez ţivota, protoţe se zde nevytváří bakterie ani plankton [8].  
Pro určení pH můţeme pouţít barevné indikátory nebo indikátorové papírky. Jejich 
funkce je zaloţena na skutečnosti, ţe některá barviva v určitém rozmezí pH změní své 
zabarvení (např. fenolftalein se při přechodu z kyselé do zásadité oblasti zabarví do fialova). 
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Indikátorový papírek je napuštěn směsí různých barviv, takţe mění své zabarvení prakticky 
v celém rozsahu pH [10]. 
Pro přesné měření pH se v dnešní době pouţívá potenciometrie. Uvedená metoda měří 
elektrický potencionál mezi referenční elektrodou a měrnou skleněnou elektrodou. Komerčně 
se pouţívají pH metry, které prakticky jen převádí naměřené napětí na hodnotu pH a zobrazují 
ji na displeji. 
 
5 Dielektrické vlastnosti izolačních materiálů 
 
5.1 Dielektrické ztráty 
 
Ideální technické dielektrikum by se vyznačovalo nulovou elektrickou vodivostí, 
tohoto nelze zcela dosáhnout, jelikoţ reální dielektrikum obsahuje nečistoty, příměsi a 
vlhkost. Přiloţené elektrické pole přispívá ke vzniku změn v dielektrikách, které následně 
vedou ke ztrátám energie. Ztráty představují celkovou energii, která je rozptýlena 
v dielektriku v časové jednotce při vloţení do elektrického pole. Ztráty při působení 
stejnosměrného i střídavého pole, zapříčiňují změny fázového úhlu mezi napětím a proudem a 
jsou doprovázeny ohřevem dielektrika [15]. 
 
Ztráty v dielektriku 
Celkové ztráty dielektrik jsou dané součtem různých druhů ztrát, které mohou mít rozdílnou 
fyzikální podstatu. Z hlediska fyzikální podstaty se dělí na : 
 Vodivostní ztráty 
 Polarizační ztráty 
 Ionizační ztráty 
 
Vodivostní ztráty 
Vyskytují se u všech druhů dielektrik a záleţí zde na ohmické vnitřní a povrchové 
vodivosti dielektrika. Důsledek těchto ztrát je degradace elektrické energie na teplo, které 
vzniká při sráţkách volných nosičů nábojů s kmitajícími částicemi tvořící strukturu látky [17]. 
 
Polarizační ztráty 
Velikost těchto ztrát a jejich teplotní a kmitočtové závislosti vychází z druhu 
vyskytující se polarizace. Polarizační ztráty se téměř neobjevují u elektronové a iontové 
polarizace, naopak iontová relaxační a dipólová polarizace je doprovázena velkými ztrátami, 
Izolační a dielektrické vlastnosti vody  
 
                                                                                     
22 
které jsou velmi závislé na teplotě a kmitočtu. Ke ztrátám polarizací ještě patří tzv. rezonanční 




Tyto ztráty se vyskytují zejména u plynů ale také u kapalných a tuhých dielektrik 
obsahující plynové vměstky. Podmínkou pro vznik ztrát je překročení hranice ionizace 
daného plynu. 
 
Dielektrické ztráty jsou vyjádřeny: 
 Ztrátovým úhlem δ 
 Ztrátovým činitelem tg δ 
 Ztrátovým číslem ε´´= ε´. tg δ 
 Měrnou dielektrickou ztrátou (ztrátový výkon Pz vztaţený na jednotkový objem 
látky). 
 
5.2 Ztrátový činitel - tg δ 
 
Dielektrické ztráty je proces, při kterém dochází k přeměně elektrické energie na teplo 
v případě, ţe se izolační materiál nachází v elektrickém poli. Neţádoucí je jak samotný ohřev 
dielektrika, ale hlavně energie přeměněná na teplo je ztrátová. Veličina, která tento jev 
popisuje se nazývá ztrátový činitel tg δ, a poţadujeme, aby byl co nejmenší. Čím větší je 
výsledné číslo, tím větší je výkon přeměněný na teplo a tím větší je i současně teplota 
dielektrika. S tímto je spojené tepelné stárnutí i nebezpeční tepelného zničení izolantu. To je 
hlavní důvod proč chceme minimalizovat dielektrické ztráty a zajistit chlazení izolantu [16]. 
 Dobrými izolanty lze označit materiály se ztrátovým činitelem  tg δ menším neţ 10-3.  
Činitelé, kteří nejvíce ovlivňují velikost tg δ jsou: teplota, kmitočet elektrického pole a 
intenzita elektrického pole. 
 Ztrátové dielektrikum lze pro výpočet ztrátového činitele nahradit ekvivalentním 
zapojením bezeztrátových prvků a prvků charakterizující ztráty. Činný výkon a fázový úhel 
ztrátové soustavy by měl být ekvivalentní ztrátovému výkonu a fázovému úhlu ztrátového 
dielektrika [16]. 
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Obr.5 - Náhradní schéma kondenzátoru s technickým dielektrikem [17] 
 
Pro měřící účely se náhradní schéma ještě zjednodušuje a pouţívá se buď sériové nebo 
paralelní schéma, které se skládá z ideálních prvků.  
 
 




 Elektrický izolant je taková látka, která má malou elektrickou vodivost a velkou 
elektrickou pevnost. Kaţdý izolant je zároveň dielektrikem, který se skládá ze stejného počtu 
navzájem se vázaných kladných a záporných elektrických nábojů. Navenek se dielektrikum 
chová jako elektricky neutrální, ale při přiloţení elektrického pole dochází k polarizaci tzn. 
dochází ke vzájemnému posuvu kladných nábojů ve směru elektrického pole a záporných 



















 = relativní permitivita. 
 Zvýšení elektrické indukce D v důsledku polarizace se při konstantní intenzitě E 
projeví zvětšením náboje na elektrodách měřícího kondenzátoru. To lze prakticky vyuţít při 
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určování relativní permitivity, kdy se měří elektrická indukce [17]. Vztah pro relativní 






  (5.2) 
Kde 
p
C = kapacita měřícího kondenzátoru s vloţeným dielektrikem, 
0
C = kapacita vzduchu. 
  
Pro vakuum je 
r
 = 1 a u všech ostatních látek je 
r
 >1. Neutrální kapalné izolanty 
nepřevyšují hodnotu 
r
 = 2,5 , dipólové kapalné izolanty, které mají velký dipólový moment 
molekul mají také velkou hodnotu 
r
 (např. voda 
r
 =80) [16]. Definiční vztah pro komplexní 
permitivitu je : 
 

j  (5.3) 
 tg    takţe (5.4)  
)1(  jtg
  (5.5) 
 
 Pro popis dielektrických ztrát a polarizací je komplexní permitivita definována jako 
poměr permitivity daného materiálu a permitivity vakua. Reálná část komplexní permitivity 
udává velikost polarizace v dielektriku a imaginární část má charakter ztrátového čísla, které 
vznikají v důsledku relaxačních polarizací a elektrické vodivosti [15].  
Kmitočtová závislost (při T = konst.) komplexní permitivity ztrátového dielektrika podle 
















 = statická permitivita (f→0)

 = optická permitivita (f→∞) 
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Obr.7 – Závislost složek ε´ ε´´ komplexní permitivity na kruhovém kmitočtu (T=konst.)  podle 




6 Izolanty, dielektrika a jejich polarizace 
 
 
Dielektrika: hlavní vlastností dielektrika je schopnost jej polarizovat v elektrickém poli. 
Vyuţívá se zejména k hromadění elektrické energie jako např. v kondenzátorech [20]. 
 
Izolanty: jejich hlavní vlastností je schopnost klást velký odpor průchodu elektrického 
proudu. Vyuţívá se zejména k izolování elektricky vodivých těles s různým potenciálem. 
Skládají se z atomů, molekul nebo iontů, které obsahují elementární částice a tyto částice 
s elektrickým nábojem jsou vázány na určitá místa mříţky. Měrná elektrická vodivost se 
s rostoucí teplotou zvětšuje [20]. 
 
Dielektrikum je izolant, který má schopnost polarizace (tedy být polarizován). Izolanty jsou 
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Dielektrikum je izolant, který je umístěn mezi vodivými plochami kondenzátoru. 
Elektrické pole působící na dielektrikum působí silově na kladné a záporné náboje dielektrika. 
V dielektriku se nepohybují náboje volně, ale dochází jen k jejich malému lokálnímu posuvu. 
Kladné a záporné náboje posouvají opačným směrem a tím získá jednotkový objem 
dielektrika určitý dipólový moment, který je číselně roven vektoru polarizace[21]. 
V makroskopickém měřítku se polarizace projeví vznikem povrchového vázaného 
náboje. V oblasti, kde do tělesa siločáry vstupují, se objeví záporný vázaný náboj, naopak tam 
kde siločáry vystupují, se objeví kladný vázaný náboj. K polarizaci dielektrika dochází vlivem 
následujících molekulárních mechanismů [21]: 
 Elektronovou polarizací – posuvem elektronů vůči jádru. 
 Iontovou polarizací – posuvem iontů vůči sobě. 




          a)                                          b) 
    
             a)                                       b) 
Obr.8 - Nepolární dielektrika 
a) bez vnějšího elektrického pole 
b) ve vnějším elektrickém poli 
Obr.9 - Polární dielektrika 
a) bez vnějšího elektrického pole 
b) ve vnějším elektrickém poli 
 
Orientační polarizace je moţná pouze u polárních dielektrik. Tyto látky se vyznačují 
nenulovým dipólovým momentem i bez přítomnosti vnějšího pole a mají nesymetricky 
uspořádané náboje. Velikost permanentního dipólového momentu je téměř nezávislá na 
intenzitě elektrického pole. Vektor polarizace je součtem dipólových momentů vzniklých 
molekulárními mechanismy. Mechanismy jsou závislé na frekvenci elektrického pole. Je-li 
frekvence elektrického pole dostatečně nízká a posunující se částice stačí sledovat časový 
průběh pole, vzniká příslušná polarizace. Se zvyšující se frekvencí elektrického pole mizí 
jednotlivé mechanismy polarizace. Jelikoţ elektrony jsou velice lehké, tak stačí sledovat 
průběh elektrického pole i při frekvencích v optické oblasti. K posuvu iontů dochází pouze při 
frekvencích v infračervené oblasti nebo při frekvencích niţších. U polárních skupin se 
polarizace uplatňuje v oblasti radiotechnických frekvencích. 
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Nepolární dielektrika se vyznačují středovou souměrností a mají nenulový dipólový 
moment. Vektor polarizace u nepolárních látek  je frekvenčně nezávislý[21]. 
 




)1(    [C· m-2] (6.1) 
Kde ε0 = permitivita vakua 8,854·10
-12
 , E= intenzita elektrického pole [V·m-1]. 
Z makroskopického hlediska je E průměrné pole v deskovém kondenzátoru o vzdálenosti 
elektrod h, na nějţ je přiloţeno napětí U. Toto pole je uţitečné pouze pro některé 
elektrotechnické a fyzikální výpočty v rozměrech, které o několik řádů přesahují rozměry 
jednotlivých iontů či atomů v dielektriku [21].  
 
Dielektrická polarizace P z mikroskopického hlediska je vyjádřena vztahem: 
 
l
EnP    [C· m-2] (6.2) 
Kde n = koncentrace polarizovatelných částic [m-3], α = polarizovatelnost [F·m-2], El = inten. 
vnitřního (lokálního) elektrického pole [15]. 
 
Intenzita lokálního elektrického pole je vyjádřena vztahem: 
El = E + E1 + E2 [V·m-1] (6.3) 
E =  intenzita elektrického pole, je-li dielektrikem vakuum. 
E1 =  intenzita elektrického pole, které vytváří polarizované prostředí vně koule 
          následkem vázaného náboje. 
E2 = intenzita elektrického pole od všech polarizovaných molekul uvnitř koule [15]. 
 





)1(  [C· m-2] (6.4) 
 


















 [-] (6.5) 
Tato Clausiova-Mosottiho rovnice (1879) je základní rovnice vyjadřující vztah mezi 
mikroskopickými parametry dielektrika (polarizovatelností α jednotlivých částic 
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přispívajících k celkové polarizaci) a makroskopicky měřitelným parametrem, tj. permitivitou 
dielektrika εr [22]. 
Polarizovatelnost charakterizuje nakolik se v daném elektrickém poli elektronový obal či 
molekula deformuje. Jednotka veličiny α je  [F·m2]. Pm značí poměrovou polarizaci. 
 
Clausiovu-Mosottiho rovnici lze vyjádřit také pomocí molární hmotnosti M a dalších veličin, 

























, ρ= hustota vody 999,97 Kg/m3,   
M= molární hmotnost vody 0,01801528 Kg/mol 
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7 Praktická část diplomové práce 
 
Praktická část mé diplomové práce je zaměřena na proměření a vyhodnocení 
izolačních a dielektrických vlastností vody a to jak vody deionizované, tak vody destilované. 
Zrealizování měřícího pracoviště a navrţení vhodné metody pro měření těchto vlastností u 
vybraných vzorků. Jelikoţ tato práce je z velké části teoretická a problematika vody není 
v této oblasti zcela prozkoumaná, snaţil jsem se zrealizovat měření, zejména časové rozpětí 
mezi jednotlivými vzorky tak, abych zjistil, zda se hodnoty v čase mění. Nemohl jsem se opřít 
o jiţ dříve pouţité měřící metody, takţe se dá říci, ţe se jedná o práci výzkumného charakteru.  
 
7.1 Měřící pracoviště 
 
Měřící pracoviště se skládá z elektrodového systému Agilent 16452 A (na obr.4 je 
vloţný do nádoby s vodou, a ta je ponořena do olejové lázně) připojeného pomocí čtyř BNC 
kabelů k LCR metru Agilent 4284A, na kterém se zvyšuje postupně frekvence od 20Hz do 
1MHz. Odečtené hodnoty kapacity a ztrátového činitele jsou odesílány do PC a ukládány 
v programu Microsoft Excel.  
 
 
Obr.10 – Měřící pracoviště 
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Pro měření teplotních závislostí, jsem si nechal zhotovit nádobu, která se vkládá do 
olejové lázně. Do této nádoby naplněné vodou, vkládám elektrodový systém. Maximální 
výška hladiny vody je stanovena výrobcem elektrodového systému a je uvedena v návodu 
k pouţití a taktéţ je onačena ryskou na samotném měřicím přípravku. Pomocí kapalinového 
termostatu UH 4 nastavuji poţadovanou teplotu lázně, která předá teplo přes nádobu vodě a ta 
dále elektrodovému systému. Po ustálení poţadované teploty ještě vyčkám 10min. Následně 
pro jistotu překontroluji teploměrem vody v nádobě, jestli odpovídá teplotě, kterou ukazuje 
termostat a poté spustím měření. Teplotní závislost měřím v rozmezí 25 – 90°C po 
desetistupňových krocích.  Podle údajů od výrobce je moţné měřit tímto elektrodovým 
systémem v rozmezí -20°C aţ  +125°C. Jelikoţ já měřím vlastnosti vody, která má bod varu 
100°C, tak jsem rozhodl ukončení měření při teplotě 90°C, kdy uţ se ve vodě začínají dělat 
bubliny. 
 
7.2 Elektrodový měřící systém Agilent 
 
Měření jsem prováděl na elektrodovém měřícím sytému Agilent 16452A, který byl 
připojen čtyřmi BNC kabely k měřicímu přístroji Agilent 4284A (Precision LCR metr). Tento 
systém se pouţívá pro získávání relativní permitivity ze změřené kapacity materiálu, který se  
nachází mezi paralelními elektrodami systému. 
  
 
Obr.11 – Propojení elektrodového systému Agilent 16452A s měřicím přístrojem Agilent 4284A [13] 
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Obr.12 – Schéma elektrodového systému Agilent 16452A (jednotlivé díly sestavy) [13] 
 
Agilit 16452A……………………………………………….pro teplotní rozsah -20 aţ +125°C 
Elektrodový systém se skládá z horní a dolní elektrody, mezi nimiţ je mezera dle velikosti 
distančních krouţků. 
 
Jednotlivé šířky krouţků: 







Před samotným měřením jsem celý měřící přípravek vyčistil, poté vloţil těsnící O-
krouţky, distanční vloţku tloušťky 1,3mm a spojil jsem obě části zašroubováním. Na 
následujícím obrázku Obr.13 je vidět, které otvory musí být uzavřené, a které se pouţívají pro 
napuštění vody. Elektrodový systém jsem plnil vodou pomocí injekční stříkačky, dokud nebyl 
plný a zároveň jsem dával pozor, aby se co nejméně míchala voda se vzduchem. Pro kaţdý 
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Obr.13 – Způsob plnění elektrodového systému [13] 
 
otvor A – musí být otevřený, 
otvor B – tímto otvorem naléváme vodu do elektrodového systému, 
otvor C – je uzavřen těsnícím víčkem. 
 
7.3 Měření dielektrických vlastností 
 
V první části mé diplomové části jsem proměřoval závislosti kapacity a ztrátového 
činitele vody na frekvenci. Před samotným měřením jsem důkladně celý elektrodový systém 
vyčistil isopropyl alkoholem, abych se zbavil všech nečistot, které mohly zůstat na povrchu 
elektrod. Čištění jsem prováděl obzvláště pečlivě, jelikoţ tento měřící přípravek pouţívali 
také jiní studenti na měření olejů a různých kapalin. Po sestavení jsem pomocí injekční 
stříkačky aplikoval vodu do elektrodového systému a toto opakoval 4x, abych vše pořádně 
propláchl a odstranil případné zbylé nečistoty. Vyplachovaní 4x, jsem zvolil po předchozím 
měření v semestrálním projektu 2, kdy jsem zjišťoval, jak se od sebe liší naměřené hodnoty 
po několikanásobném výplachu. Po čtyřnásobném vypláchnutí se hodnoty jiţ nelišily. Z 
důvodu zabránění kontaminace vzorků vody, jsem pro přenesení deionizované vody 
z vedlejších laboratoří, následné vyplachování sytému a nabírání vody pro měření pouţíval 
vlastní nádoby a kádinky, které jsem měl řádně vyčištěné. Vše bylo označené a schované na 
mém pracovišti, tak aby nikdo jiný tyto nádoby nepouţíval a nemohl znehodnotit mé měření. 
Při plnění elektrodového systému deionizovanou vodou jsem vţdy pro kaţdý nový vzorek 
pouţil novou sterilní injekční stříkačku, jelikoţ deionizovaná voda je velice náchylná na 
kontaminaci a v okamţiku nalití do kádinky na sebe váţe CO2 a ostatní nečistoty.   
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1) Zapsat teplotu, vlhkost a tlak v laboratoři. 
2) Vyčistit jednotlivé díly elektrodového systému. 
3) Sestavit elektrodový systém (nezapomenout na distanční vloţku a těsnící O-krouţky). 
4) Otvor C uzavřít těsnícím víčkem. 
5) Naplnit elektrodový systém deionizovanou vodou pomocí injekční stříkačky a 4x 
vypláchnout. 
6) Našroubovat SMA- BNC redukci a připojit měřící kabely s měřicím přístrojem 
Agilent 4282A. 
7) Spustit program pro měření dielektrických vlastností. 
8) V programu nastavit rozsah od 20Hz – 1MHz.  
9) Změřit kapacitu vzduchu C0. 
10) Naplnit elektrodový systém měřenou látkou. 
11) Změřit hodnoty měřené látky (např. deionizované vody). 





Obr.14 – Nastavení měřícího programu 
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Příklad tabulky naměřených a vypočtených hodnot 
Tab.1 - Deionizovaná voda – γ = 1,4μS/cm 
             (teplota okolí = 23 °C, vlhkost vzduchu = 40%, tlak vzduchu = 987∙102 Pa). 
 
č.měření f [Hz] Cp [F] Co [F] tg  [-] εr [-] 
2 25 2,47E-06 3,90E-11 3,364 63427,20 
3 32 1,96E-06 3,87E-11 3,702 50585,24 
4 40 1,51E-06 3,77E-11 4,119 40087,70 
5 50 1,15E-06 3,80E-11 4,604 30351,90 
6 63 8,63E-07 3,74E-11 5,201 23069,18 
7 80 6,35E-07 3,72E-11 5,921 17076,19 
8 100 4,52E-07 3,70E-11 6,873 12203,24 
9 126 3,17E-07 3,68E-11 8,010 8609,48 
10 159 2,21E-07 3,67E-11 9,355 6026,10 
11 200 1,54E-07 3,66E-11 10,943 4202,27 
12 252 1,07E-07 3,65E-11 12,823 2922,22 
13 317 7,35E-08 3,63E-11 15,012 2024,21 
14 399 5,10E-08 3,62E-11 17,515 1407,02 
15 503 3,53E-08 3,61E-11 20,330 978,04 
16 632 2,50E-08 3,60E-11 23,274 692,40 
17 798 1,76E-08 3,60E-11 26,422 490,30 
18 1000 1,28E-08 3,59E-11 29,367 356,56 
19 1271 9,34E-09 3,58E-11 31,921 260,99 
20 1596 7,20E-09 3,57E-11 33,302 201,37 
21 2000 5,73E-09 3,57E-11 33,625 160,67 
22 2500 4,75E-09 3,56E-11 32,695 133,46 
23 3158 4,06E-09 3,56E-11 30,525 114,20 
24 4000 3,60E-09 3,55E-11 27,418 101,22 
25 5000 3,30E-09 3,55E-11 24,071 92,97 
26 6316 3,09E-09 3,55E-11 20,471 87,22 
27 8000 2,95E-09 3,54E-11 17,055 83,25 
28 10000 2,86E-09 3,54E-11 14,162 80,77 
29 12632 2,80E-09 3,54E-11 11,539 79,00 
30 15790 2,75E-09 3,54E-11 9,423 77,88 
31 20000 2,72E-09 3,54E-11 7,572 77,02 
32 25263 2,70E-09 3,53E-11 6,073 76,47 
33 31579 2,69E-09 3,53E-11 4,908 76,13 
34 40000 2,68E-09 3,53E-11 3,911 75,83 
35 50000 2,67E-09 3,53E-11 3,154 75,63 
36 62500 2,67E-09 3,53E-11 2,540 75,52 
37 80000 2,66E-09 3,53E-11 1,999 75,39 
38 100000 2,66E-09 3,53E-11 1,610 75,31 
39 125000 2,66E-09 3,53E-11 1,296 75,24 
40 160000 2,65E-09 3,53E-11 1,019 75,19 
41 200000 2,65E-09 3,53E-11 0,820 75,15 
42 250000 2,65E-09 3,53E-11 0,659 75,10 
43 320000 2,65E-09 3,53E-11 0,518 75,05 
44 400000 2,65E-09 3,53E-11 0,417 75,02 
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45 500000 2,65E-09 3,53E-11 0,335 74,98 
46 640000 2,65E-09 3,53E-11 0,263 74,95 
47 800000 2,65E-09 3,53E-11 0,212 74,95 
 





  [-] (7.1) 
 
Kde Cp = kapacita měřeného vzorku, Co = geometrická kapacita (kapacita vzduchu). 
Na obrázku Obr.15 níţe je grafické znázornění závislosti relativní permitivity a ztrátového 
činitele na frekvenci. 
 
 
Obr.15 – Závislost relativní permitivity a ztrátového činitele na frekvenci – deion.voda γ =1,40μS/cm 
 
 
Z grafu je vidět, ţe relativní permitivita nejprve klesá zhruba k hodnotě frekvence 
maxima ztrátového činitele, který je v tomto případě tgδmax = 33,625 a poté se jiţ mění málo. 
Naměřené a vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab.1. Grafické zobrazení závislostí 
relativní permitivity a ztrátového činitele na frekvenci pro vodu destilovanou a vodu 
z vodovodního řádu jsou uvedeny v příloze 1. 
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Pro kaţdý vzorek jsem opakoval měření 3x, poté jsem vyměnil vodu a znovu spustil 
měření tzn. dohromady bylo provedeno 6 opakování. Z naměřených hodnot pro jednotlivé 
opakování můţeme pozorovat, zda se hodnoty v čase mění nebo ne. Jedno měření trvá zhruba 
1minutu 10sekud, je důleţité dodrţovat stejně dlouhé časy mezi jednotlivými opakováními. 
Jelikoţ deionizovaná voda velmi rychle pohlcuje CO2, je ţádoucí, aby tyto časy byly co 
nejmenší. V mém případě celé měření trvá zhruba 8min. 
 
Tab.2 – Srovnání výsledků měření jednotlivých vzorků vod při tg δmax 
 (teplota okolí = 23 °C, vlhkost vzduchu = 40%, tlak vzduchu = 987∙102 Pa). 
 
 
Deionizovaná voda - γ = 1,4μS/cm           





1opak. 2500 4,75E-09 32,695 133,46 74,66 -25,34 0,978 7,770E-40 1,762E-05 
2opak. 2500 6,37E-09 32,740 178,76 100,00 0,00 0,983 7,814E-40 1,772E-05 
3opak. 3158 5,50E-09 32,442 154,54 86,45 -13,55 0,981 7,794E-40 1,767E-05 
  výměna vody 
1opak. 1596 5,72E-09 35,102 160,19 99,26 -0,74 0,982 7,799E-40 1,768E-05 
2opak. 2000 5,37E-09 33,861 150,68 93,37 -6,63 0,980 7,790E-40 1,766E-05 
3opak. 2000 5,76E-09 33,457 161,38 100,00 0,00 0,982 7,800E-40 1,769E-05 
 
Destilovaná voda           





1opak. 5000 5,72E-09 31,175 161,11 91,95 -8,05 0,982 7,800E-40 1,768E-05 
2opak. 5000 6,03E-09 31,440 170,01 97,03 -2,97 0,983 7,808E-40 1,770E-05 
3opak. 5000 6,22E-09 31,779 175,21 100,00 0,00 0,983 7,812E-40 1,771E-05 
  výměna vody 
1opak. 6136 5,20E-09 32,096 146,63 96,27 -3,73 0,980 7,786E-40 1,765E-05 
2opak. 6136 5,32E-09 32,113 149,95 98,45 -1,55 0,980 7,789E-40 1,766E-05 
3opak. 6136 5,40E-09 32,944 152,31 100,00 0,00 0,981 7,792E-40 1,767E-05 
 
Kojenecká voda - Horský pramen           





1opak. 50k 5,39E-09 34,255 152,65 99,94 -0,06 0,981 7,792E-40 1,767E-05 
2opak. 50k 5,39E-09 34,360 152,66 99,95 -0,05 0,981 7,792E-40 1,767E-05 
3opak. 50k 5,39E-09 34,380 152,74 100,00 0,00 0,981 7,792E-40 1,767E-05 
  výměna vody 
1opak. 62,5k 5,06E-09 35,417 143,39 99,82 -0,18 0,979 7,782E-40 1,764E-05 
2opak. 62,5k 5,07E-09 35,484 143,60 99,96 -0,04 0,979 7,783E-40 1,764E-05 
3opak. 62,5k 5,07E-09 35,487 143,65 100,00 0,00 0,979 7,783E-40 1,764E-05 
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Voda z vodovodního řádu - 13°C           





1opak. 125k 5,29E-09 36,033 149,72 99,39 -0,61 0,980 7,789E-40 1,766E-05 
2opak. 125k 5,32E-09 36,226 150,64 100,00 0,00 0,980 7,790E-40 1,766E-05 
3opak. 125k 5,31E-09 36,305 150,52 99,92 -0,08 0,980 7,790E-40 1,766E-05 
  výměna vody 
1opak. 160k 4,56E-09 36,747 129,22 99,60 -0,40 0,977 7,765E-40 1,760E-05 
2opak. 160k 4,58E-09 36,893 129,72 99,98 -0,02 0,977 7,765E-40 1,761E-05 
3opak. 160k 4,58E-09 36,940 129,74 100,00 0,00 0,977 7,765E-40 1,761E-05 
 
Voda z vodovodního řádu - 20°C           





1opak. 160k 4,68E-09 36,921 132,59 99,91 -0,09 0,978 7,769E-40 1,761E-05 
2opak. 160k 4,69E-09 37,020 132,71 100,00 0,00 0,978 7,769E-40 1,761E-05 
3opak. 160k 4,68E-09 37,066 132,59 99,90 -0,10 0,978 7,769E-40 1,761E-05 
  výměna vody 
1opak. 160k 4,67E-09 37,102 132,38 99,95 -0,05 0,978 7,769E-40 1,761E-05 
2opak. 160k 4,68E-09 37,113 132,45 100,00 0,00 0,978 7,769E-40 1,761E-05 
3opak. 160k 4,67E-09 37,130 132,35 99,92 -0,08 0,978 7,769E-40 1,761E-05 
 
Voda z vodovodního řádu - 33°C            





1opak. 160k 4,81E-09 37,134 136,24 100,00 0,00 0,978 7,774E-40 1,762E-05 
2opak. 160k 4,77E-09 37,160 135,15 99,20 -0,80 0,978 7,772E-40 1,762E-05 
3opak. 160k 4,76E-09 37,170 134,74 98,90 -1,10 0,978 7,772E-40 1,762E-05 
  výměna vody 
1opak. 160k 4,84E-09 37,154 136,96 100,00 0,00 0,978 7,775E-40 1,763E-05 
2opak. 160k 4,80E-09 37,176 136,04 99,32 -0,68 0,978 7,774E-40 1,762E-05 
3opak. 160k 4,80E-09 37,176 135,84 99,18 -0,82 0,978 7,773E-40 1,762E-05 
 
 
V tabulce Tab.2 jsou shrnuty výsledky jednotlivých opakování pro frekvence f(Hz) 
odpovídající maximální hodnotě tg δ. U většiny měřených vzorků vod kromě vody 
deionizované se hodnota maximálního tg δ při jednotlivých opakováních zvyšují, a tomu 
odpovídající frekvence se neliší. U vody z vodovodního řádu si můţeme všimnout, ţe se i 
přes narůstající teplotu vody ztrátový činitel moc nemění a maxima dosahují při výrazně 
vyšších kmitočtech. U mého vzorku to bylo při frekvenci 160kHz. Naopak u vody 
deionizované mají tyto hodnoty značný rozptyl, ztrátový činitel s postupným opakováním 
Izolační a dielektrické vlastnosti vody  
 
                                                                                     
38 
nemá klesající tendenci a ani tyto hodnoty ztrátového činitele nejsou při stejných kmitočtech 
jako u předchozích měření vod. Toto by mohlo být způsobeno postupným pohlcováním CO2.  
 











  [%] (7.2) 
Kde εrmax= největší relativní permitivita ve skupině, εrn= je jedna z relativních permitivit ve 
skupině. 
 
Ve sloupci „rozdíl“ je rozdíl 100% - εr(%) 
 Největší rozdíly hodnot po opakovaném měření v tabulce Tab.2 byly zjištěny u vody 
deionizované a destilované, relativní permitivity vody z vodovodního řádu se liší v řádech 
desetin procent. 
 











 [-] (7.3) 
 
Ve sloupci „α“ je polarizovatelnost – coţ je schopnost polarizace vlastního dielektrika a je 







  [F.m2] (7.4) 




















 [m-3] (7.5) 
Kde NA= Avogadrova konstanta 6,02214·10
23
 mol
-1, ρ= hustota vody 999,97 Kg/m3,   
M= molární hmotnost vody 0,01801528 Kg/mol. 
 









PM  [m3/mol] (7.6) 
 
Izolační a dielektrické vlastnosti vody  
 
                                                                                     
39 
Hodnoty posledních tří sloupců jak při opakovaných měření, tak i pro jednotlivé vzorky vody 
se mění málo.  
 
 
Tab.3 - Deionizovaná voda – γ =0,04μS/cm 
(teplota okolí = 25,5 °C, vlhkost vzduchu = 43%, tlak vzduchu = 988∙102 Pa). 
 
Protoţe při grafickém znázornění nejsou od sebe jednotlivé naměřené hodnoty 
rozeznatelné, rozhodl jsem se uvést místo grafu jednotlivé hodnoty do přehledné tabulky, kde 
jsou tyto číselné rozdíly lépe rozeznatelné. 
 
 
  f [Hz] Cp [F] Co [F] tg  [-] εr [-] εrp [%] rozdíl [%] 
1opak. 25 4,17E-07 3,90E-11 7,686 10695 63,35 -36,65 
2opak. 25 5,87E-07 3,90E-11 6,499 15063 89,22 -10,78 
3opak. 25 6,58E-07 3,90E-11 6,119 16883 100,00 0,00 
   
1opak. 100 4,72E-08 3,70E-11 18,951 1275,7 65,39 -34,61 
2opak. 100 6,40E-08 3,70E-11 16,174 1727,4 88,55 -11,45 
3opak. 100 7,22E-08 3,70E-11 15,141 1950,8 100,00 0,00 
   
1opak. 200 1,64E-08 3,66E-11 28,039 446,86 67,41 -32,59 
2opak. 200 2,16E-08 3,66E-11 24,427 589,80 88,98 -11,02 
3opak. 200 2,43E-08 3,66E-11 22,983 662,87 100,00 0,00 
   
1opak. 500 5,14E-09 3,61E-11 36,140 142,41 75,16 -24,84 
2opak. 500 6,26E-09 3,61E-11 33,942 173,17 91,39 -8,61 
3opak. 500 6,84E-09 3,61E-11 32,796 189,48 100,00 0,00 
   
1opak. 1000 3,08E-09 3,59E-11 30,763 85,78 84,84 -15,16 
2opak. 1000 3,43E-09 3,59E-11 31,346 95,71 94,67 -5,33 
3opak. 1000 3,63E-09 3,59E-11 31,360 101,1 100,00 0,00 
   
1opak. 1271 2,76E-09 3,58E-11 27,042 77,14 88,15 -11,85 
2opak. 1271 3E-09 3,58E-11 28,264 83,82 95,79 -4,21 
3opak. 1271 3,13E-09 3,58E-11 28,614 87,50 100,00 0,00 
   
1opak. 1595 2,56E-09 3,57E-11 23,301 71,64 90,94 -9,06 
2opak. 1595 2,72E-09 3,57E-11 24,850 76,21 96,74 -3,26 
3opak. 1595 2,81E-09 3,57E-11 25,406 78,78 100,00 0,00 
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1opak. 5000 2,18E-09 3,55E-11 8,834 61,45 98,49 -1,51 
2opak. 5000 2,20E-09 3,55E-11 9,881 62,00 99,38 -0,62 
3opak. 5000 2,21E-09 3,55E-11 10,37 62,39 100,00 0,00 
 
1opak. 10k 2,13E-09 3,54E-11 4,544 60,26 99,80 -0,20 
2opak. 10k 2,13E-09 3,54E-11 5,110 60,29 99,85 -0,15 
3opak. 10k 2,14E-09 3,54E-11 5,388 60,38 100,00 0,00 
   
1opak. 100k 2,11E-09 3,53E-11 0,470 59,70 100,00 0,00 
2opak. 100k 2,10E-09 3,53E-11 0,524 59,512 99,70 -0,30 
3opak. 100k 2,10E-09 3,53E-11 0,553 59,45 99,59 -0,41 
   
1opak. 200k 2,11E-09 3,53E-11 0,236 59,66 100,00 0,00 
2opak. 200k 2,10E-09 3,53E-11 0,263 59,48 99,71 -0,29 
3opak. 200k 2,10E-09 3,53E-11 0,277 59,42 99,60 -0,40 
   
1opak. 500k 2,11E-09 3,53E-11 0,095 59,64 100,00 0,00 
2opak. 500k 2,10E-09 3,53E-11 0,106 59,47 99,72 -0,28 
3opak. 500k 2,10E-09 3,53E-11 0,111 59,41 99,62 -0,38 
   
1opak. 800k 2,11E-09 3,53E-11 0,060 59,64 100,00 0,00 
2opak. 800k 2,10E-09 3,53E-11 0,066 59,48 99,73 -0,27 
3opak. 800k 2,10E-09 3,53E-11 0,070 59,42 99,62 -0,38 
 
 
V tabulce číslo 3 jsou uvedeny hodnoty pro deionizovanou vodu s nejniţší hodnotou 
konduktivity γ = 0,04μS/cm ze všech měření. Jsou zde uvedeny vybrané hodnoty s kmitočty 
25, 100, 200, 500, 1000, 1271, 1595, 5000, 10kHz, 100kHz, 200kHz, 500kHz  a 800kHz. 
Relativní permitivita se při jednotlivých opakováních měření zvětšuje, od frekvence 100kHz 
naopak mírně klesá. Hodnoty εr = 80,4, která je uváděna ve všech literaturách, dosahuje tato 
voda v rozmezí 1271-1595 Hz, na rozdíl od vody z vodovodního řádu, uvedené v Tab.4, která 
této hodnoty dosahuje aţ okolo frekvence 320 – 400 kHz. 
 
Tab.4 – Voda z vodovodního řádu 
(teplota okolí = 25,5 °C, vlhkost vzduchu = 43%, tlak vzduchu = 988∙102 Pa). 
 
  f [Hz] Cp [F] Co [F] tg  [-] εr [-] εrp [%] rozdíl [%] 
1opak. 25 4,54E-05 3,90E-11 0,353 1166433,04 98,93 -1,07 
2opak. 25 4,58E-05 3,90E-11 0,351 1174864,19 99,65 -0,35 
3opak. 25 4,59E-05 3,90E-11 0,349 1179041,25 100,00 0,00 
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1opak. 100 2,92E-05 3,70E-11 0,371 789502,11 98,95 -1,05 
2opak. 100 2,94E-05 3,70E-11 0,371 794883,91 99,63 -0,37 
3opak. 100 2,95E-05 3,70E-11 0,371 797840,80 100,00 0,00 
1opak. 200 2,36E-05 3,66E-11 0,425 644561,29 98,98 -1,02 
2opak. 200 2,37E-05 3,66E-11 0,425 648909,31 99,65 -0,35 
3opak. 200 2,38E-05 3,66E-11 0,426 651180,33 100,00 0,00 
   
1opak. 500 1,68E-05 3,61E-11 0,619 465802,42 99,17 -0,83 
2opak. 500 1,69E-05 3,61E-11 0,620 468590,05 99,77 -0,23 
3opak. 500 1,7E-05 3,61E-11 0,622 469686,27 100,00 0,00 
   
1opak. 1000 1,11E-05 3,59E-11 0,945 310368,67 99,40 -0,60 
2opak. 1000 1,12E-05 3,59E-11 0,946 311985,64 99,91 -0,09 
3opak. 1000 1,12E-05 3,59E-11 0,949 312253,27 100,00 0,00 
   
1opak. 5000 1,46E-06 3,55E-11 3,305 41135,60 99,56 -0,44 
2opak. 5000 1,47E-06 3,55E-11 3,307 41316,50 100,00 0,00 
3opak. 5000 1,46E-06 3,55E-11 3,315 41246,06 99,83 -0,17 
   
1opak. 10k 4,39E-07 3,54E-11 5,987 12388,19 99,58 -0,42 
2opak. 10k 4,4E-07 3,54E-11 5,989 12440,95 100,00 0,00 
3opak. 10k 4,4E-07 3,54E-11 6,003 12417,87 99,81 -0,19 
   
1opak. 100k 8,09E-09 3,53E-11 34,125 229,21 99,83 -0,17 
2opak. 100k 8,11E-09 3,53E-11 34,196 229,60 100,00 0,00 
3opak. 100k 8,1E-09 3,53E-11 34,242 229,36 99,90 -0,10 
  
1opak. 200k 3,87E-09 3,53E-11 35,744 109,62 100,00 0,00 
2opak. 200k 3,87E-09 3,53E-11 35,890 109,56 99,94 -0,06 
3opak. 200k 3,87E-09 3,53E-11 35,8971 109,57 99,95 -0,05 
  
1opak. 320k 2,96E-09 3,53E-11 29,247 83,81 100,00 0,00 
2opak. 320k 2,96E-09 3,53E-11 29,354 83,78 99,97 -0,03 
3opak. 320k 2,96E-09 3,53E-11 29,382 83,72 99,90 -0,10 
  
1opak. 400k 2,75E-09 3,53E-11 25,144 78,01 100,00 0,00 
2opak. 400k 2,75E-09 3,53E-11 25,251 77,93 99,90 -0,10 
3opak. 400k 2,75E-09 3,53E-11 25,261 77,92 99,89 -0,11 
  
1opak. 500k 2,61E-09 3,53E-11 21,196 74,04 100,00 0,00 
2opak. 500k 2,61E-09 3,53E-11 21,288 73,96 99,89 -0,11 
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3opak. 500k 2,61E-09 3,53E-11 21,300 73,94 99,86 -0,14 
1opak. 800k 2,46E-09 3,53E-11 14,080 69,71 100,00 0,00 
2opak. 800k 2,46E-09 3,53E-11 14,152 69,57 99,80 -0,20 
3opak. 800k 2,46E-09 3,53E-11 14,147 69,57 99,80 -0,20 
 
V Tab.4 jsou uvedeny hodnoty pro vodu z vodovodního řádu. Porovnáme-li relativní 
permitivity  Tab.4 s Tab.3 odpovídající vodě deionizované, jsou tyto hodnoty výrazně 
rozdílné. Zatímco u vody z vodovodního řádu je relativní permitivita při 25Hz na hodnotě 
11488·102 u vody deionizované je to při stejném kmitočtu něco kolem 10533. Procentuelní 
rozdíl εr se u vody z Tab.4 liší pouze do 1,07%, u deionizované vody jsou tyto rozdíly aţ 
36,65%. 
 
7.4 Měření teplotní závislosti ztrátového činitele a relativní 
permitivity na frekvenci 
 
Při měření teplotní závislosti ztrátového činitele a relativní permitivity na frekvenci 
jsem pouţíval stejný měřící systém Agilent 16452A. Celý elektrodový systém byl vloţen do 
zhotovené nádoby, která byla zaplněna ohřívající vodou do výšky stanovené výrobcem viz 
Obr.16. Nádoba byla umístěna do olejové lázně, za pomocí termostatu se nastavovala 
poţadovaná hodnota ohřevu kapaliny viz Obr.17. Elektrodový systém jsem před měřením 
opět důkladně vyčistil isopropyl alkoholem, poté sestavil a propláchl ještě 4x deionizovanou 
vodou, aby se vyplavily zbylé nečistoty.  
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Obr.16 – Hloubka ponoření elektrodového systému do kádinky s vodou [13] 
 




1) Zapsat teplotu, vlhkost a tlak v laboratoři. 
2) Vyčistit jednotlivé díly elektrodového systému. 
3) Sestavit soustavu (nezapomenout na distanční vloţku a těsnící O-krouţky). 
4) Otvor C uzavřít těsnícím víčkem. 
5) Naplnit elektrodový systém deionizovanou vodou pomocí injekční stříkačky a 4x 
vypláchnout. 
6) Našroubovat SMA-BNC redukci a připojit měřící kabely s měřicím přístrojem Agilent 
4282A. 
7) Spustit program pro měření dielektrických vlastností. 
8) V programu nastavit rozsah od 20Hz – 1MHz. 
9) Změřit kapacitu vzduchu C0. 
10) Naplnit elektrodový systém měřenou látkou, vloţit jej do nádoby s vodou, zapnout a 
nastavit termostat na poţadovanou teplotu a vyčkat do ustálení hodnoty. 
11) Před samotným spuštěním měření zkontrolovat teplotu vody pomocí teploměru. 
12) Změřit hodnoty měřené látky (např. deionizované vody). 
13) Po ukončení načítání hodnot nezapomenout uloţit soubor Microsoft Excel a dopočítat 
poţadované veličiny. 
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14) Takto pokračovat při vyhřívání v rozmezí 25 – 90 °C. 
Tab.5 – Relativní permitivita při vzrůstající teplotě a frekvenci pro deionizovanou vodu – γ = 2,47μS/cm 
(teplota okolí = 22 °C, vlhkost vzduchu = 44%, tlak vzduchu = 983∙102 Pa). 
 
εr[-]   f [Hz]               
   25 100 200 500 1000 5000 10000 100000 
t [°C] 25 40273,884 4598,701 1444,115 333,295 140,119 60,520 60,520 59,286 
  30 60870,637 7595,336 4260,482 518,737 192,765 64,745 59,432 57,348 
  40 96600,070 13287,868 4260,482 898,416 302,630 67,928 58,214 54,384 
  50 175768,149 28483,860 9574,982 2037,709 645,714 84,694 61,010 51,664 
  60 241415,581 41281,371 14282,044 3118,213 983,100 105,023 67,174 52,096 
  70 347240,622 65021,792 23630,798 5418,933 1725,177 147,293 77,238 49,243 
  80 484914,302 98430,555 37424,641 9074,186 2959,944 223,862 97,518 46,550 
  90 621881,964 132692,090 51718,437 13096,177 4395,254 321,351 123,970 43,145 
 
V Tab.5 relativní permitivity klesají s frekvencí a se vzrůstající teplotou rostou. Od cca 
100kHz se jiţ hodnoty relativní permitivity výrazně nemění a pohybují se v rozmezí 40 – 50. 
Nejsou zde tedy oproti nízkým frekvencím tak velké rozdíly viz obr.22. 
 
Tab.6 – Ztrátový činitel při vzrůstající teplotě a frekvenci pro deionizovanou vodu – γ = 2,47μS/cm 
(teplota okolí = 22 °C, vlhkost vzduchu = 44%, tlak vzduchu = 983∙102 Pa). 
 
tg  [-]   f [Hz]               
   25 100 200 500 1000 5000 10000 100000 
t [°C] 25 3,707 9,772 16,140 28,556 34,617 15,477 8,178 0,840 
  30 3,087 7,783 12,929 24,444 33,570 20,345 11,127 1,161 
  40 2,614 6,280 10,359 20,275 30,775 27,945 16,372 1,764 
  50 2,062 4,609 7,427 14,631 23,732 37,037 25,833 3,075 
  60 1,926 4,192 6,629 12,829 20,970 40,264 31,632 4,109 
  70 1,704 3,580 5,497 10,305 16,796 40,602 38,944 6,162 
  80 1,509 3,104 4,647 8,394 13,463 37,011 42,769 9,042 
  90 1,395 2,850 4,213 7,378 11,581 33,179 43,333 12,569 
 
 
V Tab.6 jsou hodnoty ztrátového činitele při změně jednotlivých teplot. Je zřejmé, ţe se 
maxima pro tgδ se vrůstající teplotou posouvají k vyšším kmitočtům. Např. pro t= 25°C je  
tgδmax = 34,617 při f=1000 Hz, pro t= 50°C je tgδmax = 37,037 při f=5000Hz, pro t= 90°C je 
tgδmax = 43,333 při f=10kHz.  
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Pro niţší frekvence, pod frekvencí odpovídající tgδmax, mají křivky sestupnou tendenci, 
kdeţto nad frekvencí pro tgδmax je to naopak, tendenci mají vzestupnou.  Lépe je to vidět na 
Obr. 21. 
 
Tab.7 – Poměrová polarizace při vzrůstající teplotě a frekvenci pro deionizovanou vodu – γ = 2,47μS/cm 
(teplota okolí = 22 °C, vlhkost vzduchu = 44%, tlak vzduchu = 983∙102 Pa). 
 
Pm[-]   f [Hz]               
   25 100 200 500 1000 5000 10000 100000 
t [°C] 25 1,000 0,999 0,998 0,991 0,979 0,952 0,952 0,951 
  30 1,000 1,000 0,999 0,994 0,985 0,955 0,951 0,949 
  40 1,000 1,000 0,999 0,997 0,990 0,957 0,950 0,947 
  50 1,000 1,000 1,000 0,999 0,995 0,965 0,952 0,944 
  60 1,000 1,000 1,000 0,999 0,997 0,972 0,957 0,945 
  70 1,000 1,000 1,000 0,999 0,998 0,980 0,962 0,941 
  80 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,987 0,970 0,938 




Obr.18 – Poměrová polarizace při vzrůstající teplotě deionizované vody - γ = 2,47μS/cm 
 
V Tab.7 jsou uvedeny hodnoty poměrové polarizace se vzrůstající teplotou a Obr.18 je 
grafické znázornění těchto hodnot, které se od sebe liší jen v řádech setin.  
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Jednotlivé křivky pozvolna klesají a při dosaţení určitého minima se hodnoty mění jen málo. 
Se vzrůstající teplotou se tyto minima posouvají k vyšším frekvencím a také dosahují menších 




Tab.8 – Polarizovatelnost při vzrůstající teplotě a frekvenci pro deionizovanou vodu – γ = 2,47μS/cm 
(teplota okolí = 22 °C, vlhkost vzduchu = 44%, tlak vzduchu = 983∙102 Pa). 
 
α   f [Hz]               
[F.m2]   25 100 200 500 1000 5000 10000 100000 
t [°C] 25 7,946E-40 7,941E-40 7,930E-40 7,875E-40 7,779E-40 7,565E-40 7,565E-40 7,557E-40 
 30 7,946E-40 7,943E-40 7,941E-40 7,901E-40 7,824E-40 7,589E-40 7,558E-40 7,545E-40 
  40 7,946E-40 7,944E-40 7,941E-40 7,920E-40 7,868E-40 7,605E-40 7,550E-40 7,523E-40 
  50 7,946E-40 7,945E-40 7,944E-40 7,935E-40 7,909E-40 7,671E-40 7,568E-40 7,502E-40 
  60 7,946E-40 7,946E-40 7,945E-40 7,939E-40 7,922E-40 7,724E-40 7,602E-40 7,506E-40 
  70 7,946E-40 7,946E-40 7,945E-40 7,942E-40 7,932E-40 7,787E-40 7,645E-40 7,481E-40 
  80 7,946E-40 7,946E-40 7,946E-40 7,944E-40 7,938E-40 7,841E-40 7,707E-40 7,455E-40 




Obr.19 – Polarizaovatelnost při vzrůstající teplotě deionizované vody - γ = 2,47μS/cm 
 
V tabulce 8 jsou vypočteny polarizovatelnosti pro jednotlivé teploty a je vidět, ţe 
s rostoucí teplotou se polarizovatelnost mění jen velmi málo. Křivky se zvyšující teplotou 
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posunují doprava tzn. minimální hodnoty polarizovatelnosti se s rostoucí teplotou zmenšují, a 
zároveň se posouvají k vyšším frekvencím viz Obr.19 
 
 
Tab.9 – Molární polarizace při vzrůstající teplotě a frekvenci pro deionizovanou vodu – γ = 2,47μS/cm 
(teplota okolí = 22 °C, vlhkost vzduchu = 44%, tlak vzduchu = 983∙102 Pa). 
 
PM   f [Hz]               
[m3/ 
mol]   25 100 200 500 1000 5000 10000 100000 
t [°C] 25 1,801E-05 1,800E-05 1,798E-05 1,785E-05 1,764E-05 1,715E-05 1,715E-05 1,713E-05 
  30 1,801E-05 1,801E-05 1,800E-05 1,791E-05 1,774E-05 1,721E-05 1,714E-05 1,711E-05 
  40 1,802E-05 1,801E-05 1,800E-05 1,796E-05 1,784E-05 1,724E-05 1,712E-05 1,706E-05 
  50 1,802E-05 1,801E-05 1,801E-05 1,799E-05 1,793E-05 1,739E-05 1,716E-05 1,701E-05 
  60 1,802E-05 1,801E-05 1,801E-05 1,800E-05 1,796E-05 1,751E-05 1,723E-05 1,702E-05 
  70 1,802E-05 1,801E-05 1,801E-05 1,801E-05 1,798E-05 1,765E-05 1,733E-05 1,696E-05 
  80 1,802E-05 1,802E-05 1,801E-05 1,801E-05 1,800E-05 1,778E-05 1,747E-05 1,690E-05 
  90 1,802E-05 1,802E-05 1,801E-05 1,801E-05 1,800E-05 1,785E-05 1,759E-05 1,682E-05 
 
 
Obr.20 – Molární polarizace při vzrůstající teplotě deionizované vody - γ = 2,47μS/cm 
 
 
Molární polarizovatelnost v tabulce Tab.9 se také příliš nemění, stejně tak jako u 
polarizovatelnosti se hodnoty začínají zmenšovat se zvětšující se frekvencí. Graficky se 
obrázky Obr.18, Obr.19 a Obr.20 velmi podobají, liší se jen ve velikosti jednotlivých veličin. 
 

















Obr.21 – Ztrátový činitel pro vzrůstající teplotu 25 – 90 °C (deionizovaná voda - 2,47μS/cm ) 




















Obr.22 – Relativní permitivita pro vzrůstající teplotu 25 – 90 °C (deionizovaná voda - 2,47μS/cm ) 
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Obr.23 – Závislost ztrátového činitele oleje na frekvenci (Olej – Midel 7131) [23] 




Na Obr.21 jsou zobrazeny jednotlivé křivky ztrátového činitele pro vodu při 
vzrůstající teplotě. Vidíme, ţe se s rostoucí teplotou hodnoty tg δmax posouvají k vyšším 
frekvencím a zároveň se hodnoty tg δmax mírně zvyšují viz tab.10 (ostatní hodnoty viz přílohy 
2 a 3).  
 
 Tab.10 –  Maxima tg δ při jednotlivých teplotách a jím odpovídající frekvence. 
 
t [°C] F [Hz] max tgδ [-] 
25 1000 34,617 
30 1596 35,227 
40 2000 37,437 
50 3158 38,793 
60 5000 40,264 
70 6316 41,730 
80 10k 42,769 
90 12k 44,383 
 
Na Obr.22 jsou vyneseny jednotlivé křivky pro relativní permitivitu naměřené při 
vzrůstající teplotě. Permitivita εr se s rostoucí frekvencí sniţuje a poté co dosáhne určitého 
minima, odpovídajícího frekvenci tg δmax, se hodnoty téměř nemění. S rostoucí teplotou mají 
hodnoty relativní permitivity vzrůstající tendenci a minimální hodnoty se  posouvají k vyšším 
frekvencím. 
Na Obr.23 je zobrazena závislost ztrátového činitele na frekvenci pro olej Midel 7131. 
Jedná se o stárnutý vzorek (navlhlý při 23°C, relativní vlhkost 60% po dobu 188 hodin) [23]. 
Tento graf je zde uveden pro srovnání výsledků s výsledky naměřenými pro vodu. Je vidět, ţe 
ztrátový činitel má analogický průběh jako u vzorků vody. Hodnoty naměřené pro olej jsou tg 
δmax = 7,803 při frekvenci 6310Hz. Ukazuje se, ţe tato souvislost, která je logická,  bude 

















7.5 Měření vodivosti 
 
Pracoviště se skládalo z elektrometru Keithley 617, vysokonapěťového zdroje 
SRS PS350, a měřicího systému s válcovým kondenzátorem Tettex 2903 s ochranným 
krouţkem pro kapalné materiály. 
 
Obr.24 – Kondenzátor s ochranným prstencem typu 2903 pro kapalné isolanty [18]  
 
1) Napěťová elektroda 
2) Měřící elektroda 
3) Prostor pro kapalinu 
4) Konektor měřící elektrody 
5) Vakuový konektor 
6) Ochranný krouţek 
7) Teplotní čidlo 




Technické parametry přístroje Telex 2903 [18]. 
 
Rozteč elektrod [mm] 2 
Kapacita na prázdno [pF] 60 
Maximální napětí [V] 2000 
Poţadované mnoţství kapaliny [cm3] Cca. 40 
Rozměry [mm] (prům.) 240 x 220(výška) 
Celková hmotnost [mm] Cca.10 
 
V průběhu měření byl sledován a zaznamenáván nabíjecí proud v závislosti na čase při 
různých napětích. Změřené hodnoty jsou vyneseny v následujícím grafu obr.25. 
Kaţdé nastavené napětí bylo měřeno 10min s krokem 1s tzn. celkově změřeno 600 hodnot. 
Jelikoţ jde o velké mnoţství hodnot, tak je neuvádím do tabulky, ale zobrazuji graf. Z grafu je 




patrné, ţe hodnoty vodivostí pro jednotlivá napětí mají stejný charakter tzn. průběhy vypadají 
podobně, ale jejich průměrné hodnoty vodivostí s narůstajícím napětím klesají. Konkrétní 
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Obr.25 – Závislost konduktivity na čase pro jednotlivá napětí – deionizovaná voda γ= 0,25 μS/cm 
  (teplota okolí = 24 °C, vlhkost vzduchu = 42%, tlak vzduchu = 995∙102 Pa.) 
 
 
Tab.11 – Průměrné hodnoty proudů, vodivostí, konduktivity pro jednotlivé napětí a dopočítané  
  směrodatné odchylky a rozptyl – deionizovaná voda  γ= 0,25 μS/cm 
(teplota okolí = 25 °C, vlhkost vzduchu = 37%, tlak vzduchu = 989∙102 Pa). 
    100V       150V     
    I [A] G[S] γ(S/m)   I [A] G[S] γ(S/m) 
průměr 1,234E-03 1,234E-05 1,871E-06  1,203E-03 8,020E-06 1,216E-06 
σ - směrod.odchylka 1,019E-04 1,019E-06 1,544E-07  8,552E-05 5,701E-07 8,642E-08 
σ2 - rozptyl 1,038E-08 1,038E-12 2,384E-14  7,314E-09 3,251E-13 7,469E-15 
 
 
    200V       250V     
    I [A] G[S] γ(S/m)   I [A] G[S] γ(S/m) 
průměr 1,219E-03 6,095E-06 9,239E-07  1,292E-03 5,166E-06  7,831E-07 
σ - směrod.odchylka 8,707E-05 4,354E-07 6,599E-08  1,030E-04 4,121E-07 6,246E-08 
σ2 - rozptyl 7,582E-09 1,895E-13 4,355E-15  1,061E-08 1,698E-13 3,901E-15 
 




Pro kaţdý průběh při napětí (100V, 150V, 200V, 250V) byl stanoven aritmetický průměr 
nabíjecího proudu, elektrické vodivosti, konduktivity a dále byly dopočítány směrodatné 
odchylky a rozptyl. Jednotlivé hodnoty jsou vedeny v tab.11. Elektrická vodivost se pohybuje 
v rozmezí 5,166E-06 - 1,234E-05 S, se vzrůstajícím měřeným napětím hodnoty klesají. 
Konduktivita je v rozmezí 9,239E-07- 1,871E-06 S/m a její směrodatná odchylka je velmi 
malá cca. 6,599E-08 a rozptyl 4,355E-15. Běţná vodivost pitné vody je cca 50-60 mS/m. 
 
Tab.12 – Průměrné hodnoty pH a γ vody (zdroj BVK) [19] 
Pitná voda - vodojem Palacký Vrch   
  Odběr pH γ(mS/m) 
  Leden - Duben 7,58 54,53 
 
Pitná voda - vodojem Holé Hory   
  Odběr pH γ(mS/m) 
  Leden - Duben 7,49 59,29 
 
Limity dle Vyhlášky MZČR č. 252/2004 Sb. pro pitnou vodu jsou: 
 pH – 6,50-9,50 





7.6 Měření hodnoty pH 
 
Hodnoty pH vody jsem stanovoval pomocí pH metru. Nejprve jsem musel provést 
kalibraci pH metru podle návodu uváděného v příbalové příručce. Aby byla kalibrace přesná, 
potřebujeme dva kalibrační roztoky tzv. purfy:  
 
Pro vzorky s hodnotou menší neţ pH 7 - kalibrovat pomocí pufrů o pH 4,0 a pH 7,0 
Pro vzorky s hodnotou větší neţ pH 7 - kalibrovat pomocí pufrů o pH 7,0 a pH 10,0 
 
Po nekalibrování jsem vloţil pH elektrodu do měřeného roztoku, vyčkal jsem na 
ustálení hodnoty a odečetl výslednou hodnotu. Výsledky jednotlivých hodnot vod jsou 
uvedeny v Tab.13. 
 
 




Tab.13 - Hodnoty pH měřených vzorků 
  pH 
Deioni voda γ=0,83 µS/cm 6,40 
Dest. voda z laboratoře 6,72 
Dest.voda PN:KT-V-30-01-11 5,98 
Voda z vodovovdního řádu 7,34 
 
Neutrální voda má hodnotu pH = 7. Kyseliny mají hodnoty pH menší jak 7, naopak 
zásady větší jak 7. Voda dešťová má přirozené pH = 5,6 jelikoţ obsahuje oxid uhličitý a oxid 
siřičitý.  
Z uvedené tabulky Tab.13 vidíme, ţe nejmenší hodnotu pH má voda destilovaná - 
šarţe (PN:KT-V-30-01-11)  a to 5,98. Voda deionizovaná má hodnotu větší neţ voda 
destilovaná  (PN:KT-V-30-01-11) a to 6,40. Voda destilovaná z laboratoře má hodnotu pH 
6,72.  Voda z vodovodního řádu měla pH 7,34, tato hodnota se pohybuje v rozmezí určené 
limity dle vyhlášky MZČR č. 252/2004 Sb. pro pitnou vodu  (pH – 6,50-9,50) a také se blíţí 
hodnotám, které poskytly Brněnské vodárny a  kanalizace. 






Diplomová práce navazuje na předchozí semestrální projekt 2. V teoretické části se 
rozepisuji o chemických a fyzikálních vlastnostech vody. Mezi nejdůleţitější fyzikální 
vlastnosti bych zařadil relativně vysoký bod varu 100 ˚C, který je doprovázený velkým 
mnoţstvím energie potřebné pro přeměnu vody na páru (540cal/g nebo 9720cal/moll). Fázový 
diagram na obr.4 přehledně zobrazuje jednotlivé přechody mezi  pevnou, kapalnou a plynnou 
fází. Neméně důleţitou vlastností je hustota. Kapalná voda má větší hustotu neţ led. Svého 
maxima dosahuje při teplotě 3,98 ˚C. V dalších kapitolách rozebírám jednotlivé vlastnosti 
vody: vodivost, povrchové napětí, hodnotu pH a dielektrické vlastnosti - dielektrické ztráty, 
ztrátový činitel, permitivitu. Mnohé z uvedených jsou předmětem měření.  
Praktická část diplomové práce je zaměřena na soubor měření jednotlivých parametrů 
vody deionizované, destilované a vody z vodovodního řádu. Jedním z úkolů práce bylo 
zrealizovat měřící pracoviště, které je popsáno v úvodu praktické části. Postup měření je 
uvedený v kapitole 7.3, za jeden z nejdůleţitějších bodů povaţuji dodrţení maximální čistoty 
jak elektrodového systému, tak ostatních nádob, které přijdou do styku s měřeným vzorkem 
vody, zejména vody deionizované. Tato voda na sebe okamţitě váţe CO2 a nečistoty z okolí. 
Na Obr. 15 je zobrazena závislost relativní permitivity a ztrátového činitele na frekvenci (pro 
deionizovanou vodu γ =1,40μS/cm), zde je vidět, ţe relativní permitivita postupně se 
vzrůstající frekvencí klesá aţ na hodnotu odpovídající frekvenci maximální tg δ, od této 
frekvence se jiţ hodnoty mění jen málo. V tabulce Tab.2 jsou vyhodnocené výsledky měření 
jednotlivých vzorků vody při tg δmax a jemu odpovídající relativní permitivitě. Je zřetelně 
vidět, ţe se tg δmax a εr  při jednotlivých opakování zvětšují. Nelze přehlédnout, ţe zůstávají 
tyto hodnoty  tg δmax u jednotlivých vod na stejných frekvencích, při jednotlivých opakování, 
s výjimkou vody deionizované. Lze to přisoudit rychlému pohlcování iontů a CO2 v průběhu 
měření. V naměřených hodnot v Tab.2 ve sloupci rozdíl jsou uvedeny rozdíly relativní 
permitivity pro danou skupinu měření. Největší rozdíly jsou pro vodu deionizovanou a to aţ 
25% a voda destilovanou kdy byl maximální rozdíl 8%, u ostatních vod se rozdíly pohybují 
maximálně do 1%. V tab.3 jsou uvedeny hodnoty pro vodu deionizovanou při vybraných 
frekvencích , hodnoty εr = 80,4, která je uváděná v literaturách dosahuje tato voda v rozmezí 
1271 – 1595Hz. Voda z vodovodního řádů, která je uvedena v Tab.4  dosahuje této hodnoty 
aţ okolo 320-400kHz.   
V kapitole 7.4 jsem měřil teplotní závislost ztrátového činitele a relativní permitivitu 
na frekvenci. Pouţíval jsem stejný měřící elektrodový systém a pro ohřev měřeného vzorku 
vody jsem pouţil olejovou lázeň s termostatem . V Tab. 5 – 9 jsou uvedeny hodnoty pro  
deionizovanou vodu γ = 2,47μS/cm při vzrůstající teplotě v rozmezí 20 – 90 °C. Z Tab.5 




relativní permitivita při vzrůstající teplotě a frekvenci vyplývá, ţe relativní permitivita klesá 
s frekvencí a se vzrůstající teplotou roste. Od zhruba 100kHz se hodnoty permitivity jiţ 
výrazně nemění, pohybují se v rozmezí 40-50. Hodnoty jsou vyjádřeny graficky na Obr.22. 
V Tab.6. jsou uvedeny ztrátoví činitelé při vzrůstající teplotě, maximální hodnoty tg δ se 
vzrůstající teplotou se posouvají k vyšším kmitočtům. Pro niţší frekvence, pod frekvencí 
odpovídající tg δmax, mají křivky sestupnou tendenci, kdeţto nad frekvencí pro tg δmax je to 
naopak, mají tendenci vzestupnou. Lépe je to vidět na Obr. 21. Obr. 23 jsem uvedl jako 
příklad pro porovnání průběhu ztrátového činitele a je zde vidět, ţe zjištěné průběhy jsou 
analogické. Tg δmax má niţší hodnotu, jelikoţ se jedná o olej, který má lepší dielektrické 
vlastnosti. V příloze 4 je uvedena tabulka naměřených hodnot pro různé vodivosti 
deionizované vody a grafické zobrazení ztrátového činitele a relativní permitivity, u prvních 
třech křivek mají průběhy se vzrůstající vodivostí vzrůstající charakter, u dalších dvou uţ 
tomu tak není.  Tab.7 jsou dopočtené hodnoty poměrové polarizace při vzrůstající teplotě i 
frekvenci, které se pohybují v rozmezí 1,000 – 0,934. Hodnoty jednotlivých křivek pozvolna 
klesají aţ na hodnotu frekvence odpovídající určitému minimu a od této frekvence se jiţ 
hodnoty mění málo. Obr.18 je grafické znázornění hodnot z Tab.7. Podobně jsem počítal i 
polarizovatelnost. V Tab.8  vidíme, ţe se s rostoucí teplotou polarizovatelnost mění jen velmi 
málo viz Obr. 19. Poslední tabulka Tab.9 udává hodnoty molární polarizace při vzrůstající 
teplotě a frekvenci. Z Obr. 20, který je grafickým znázorněním hodnot z Tab.9 vidíme, ţe 
jednotlivé křivky pozvolna klesají k určitému minimu a pak se jiţ hodnoty téměř nemění. 
Obr. 18-20 jsou téměř shodné, liší se pouze velikostí jednotlivých veličin. 
Další zkoumanou veličinou byla vodivost, kterou jsem měřil pomocí měřícího systému 
s válcovým kondenzátorem Telex 2903 (Obr.24). Na Obr.25 je zřejmé, ţe mají konduktivity   
při jednotlivých napětích podobný časový průběh. Průměrné hodnoty vodivostí s narůstajícím 
napětím klesají. Elektrická vodivost se pohybuje v rozmezí 5,166E-06 - 1,234E-05 S, se 
vrůstajícím měřeným napětím hodnoty konduktivity klesají. Konduktivita je v rozmezí 
9,239E-07- 1,871E-06 S/m a její směrodatná odchylka je velmi malá cca. 6,599E-08 a rozptyl 
4,355E-15. Vše je uvedeno v Tab.11. Běţná vodivost pitné vody je cca 50-60 mS/m. 
Na závěr uvádím naměřené hodnoty pH pro jednotlivé měřené vzorky vody. Voda 
z vodovodního řádu měla hodnotu pH 7,34, coţ zhruba odpovídá hodnotám, které mi poskytli 
v BVK. Destilovaná a deionizovaná voda měla hodnoty pH niţší, coţ můţe být způsobeno 
tím, ţe je tato voda zbavená iontů a nečistot. 
Na závěr bych shrnul, ţe jsem navrhl metodu pro proměření izolačních a dielektrických 
vlastností vody. Zrealizoval jsem pracoviště, na kterém jsem provedl měření vybraných 
vzorků vody a vše přehledně vyhodnotil do tabulek a grafů. Součástí mé práce bylo také 
navrţení elektrodového systému, výkresy jsou uvedeny v příloze 5. Elektrodový systém je ve 




výrobě a bude pouţit v dalších pracích. Doporučuji pokračovat i v pracích vycházejících ze 
srovnání frekvenčních závislostí průběhů tg δ  a εr  pro  vodu a navlhlé  vzorky izolantů, 
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Veličina Jednotka Název / význam 
H2O  Chemické označeny vody 
T [°C] Teplota 
Mr [-] Relativní molekulová hmotnost 
C [J.K
-1
] Tepelná kapacita 
TRZ  Toxikologické riziko znečištění 
ČSN  Česká národní norma 
Η [N·s·m-2] Dynamická viskozita 
vo [m/s] Rychlost 
D [m] Vzdálenost 
F [N] Síla 
V [m
2
/s] Kinematická viskozita 
Ρ [kg.m-3] Hustota 




Γ [S/m] Konduktivita 
L [m] Vzdálenost mezi elektrodami 
Σ [N/m] Povrchové napětí 
pH [-] Hodnota pH 
Δ [-] Ztrátový úhel 
tg δ [-] Ztrátový činitel 
tg δmax [-] Maximální hodnota ztrátového činitele 
ε´ [-] Ztrátové číslo 
P [W] Výkon 
F [Hz] Frekvence 
D [C.m
-2
] Elektrická indukce 
ε0 [F.m
-1
] Permitivita vakua 
εr [-] Relativní permitivita 
E [V.m
-1
] Intenzita elektrického pole 
Cp [F] Kapacita měřeného vzorku 
C0 [F] Kapacita vzduchu 
ε* [-] Komplexní permitivita 
εs [-] Statická permitivita (f→0) 






 [-] Optická permitivita (f→∞) 
P [C· m-2] Dielektrická polarizace 
n [m
-3
] Koncentrace polarizovatelných částic 
α [F·m2] Polarizovatelnost 
Pm [-] Poměrová polarizace 
PM [m
3·mol-1] Molární polarizace 
M [Kg/mol] Molární hmotnost 
NA [mol
-1
] Avogadrova konstanta 6,02214·1023 mol-1 
t [s] Čas 
I [A] Proud 
U [V] Napětí 
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Závislost relativní permitivity a ztrátového činitele na frekvenci – deionizovaná voda γ =2,47μS/cm 
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Závislost relativní permitivity a ztrátového činitele na frekvenci – destilovaná voda 
(teplota okolí = 23 °C, vlhkost vzduchu = 40%, tlak vzduchu = 987∙102 Pa) 
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Závislost relativní permitivity a ztrátového činitele na frekvenci – voda z vodovodního řádu 




Ztrátový činitel při jednotlivých teplotách 
(teplota okolí = 23 °C, vlhkost vzduchu = 40%, tlak vzduchu = 987∙102 Pa) 
 
  25°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 
f [Hz] tgδ[-] tgδ[-] tgδ[-] tgδ[-] tgδ[-] tgδ[-] tgδ[-] tgδ[-] 
          
25 3,707 3,087 2,614 2,062 1,926 1,704 1,509 1,395 
32 4,314 3,552 2,979 2,321 2,163 1,908 1,688 1,555 
40 5,055 4,122 3,426 2,636 2,448 2,152 1,900 1,749 
50 5,927 4,794 3,951 3,003 2,777 2,428 2,138 1,968 
63 6,985 5,609 4,583 3,440 3,165 2,749 2,412 2,220 
80 8,263 6,599 5,355 3,972 3,635 3,132 2,733 2,514 
100 9,772 7,783 6,280 4,609 4,192 3,580 3,104 2,850 
126 11,577 9,214 7,402 5,381 4,863 4,114 3,541 3,241 
159 13,687 10,915 8,746 6,309 5,665 4,745 4,049 3,691 
200 16,140 12,929 10,359 7,427 6,629 5,497 4,647 4,213 
252 18,926 15,290 12,279 8,773 7,786 6,395 5,354 4,821 
317 21,977 17,996 14,542 10,387 9,172 7,469 6,194 5,535 
399 25,299 21,087 17,209 12,322 10,834 8,755 7,193 6,376 
503 28,556 24,444 20,275 14,631 12,829 10,305 8,394 7,378 
632 31,377 27,772 23,581 17,254 15,114 12,096 9,785 8,534 




798 33,623 31,046 27,261 20,401 17,894 14,299 11,501 9,955 
1000 34,617 33,570 30,775 23,732 20,970 16,796 13,463 11,581 
1271 34,177 35,133 34,068 27,572 24,618 19,866 15,922 13,626 
1596 32,414 35,227 36,359 31,262 28,355 23,192 18,648 15,916 
2000 29,610 33,940 37,437 34,678 32,151 26,852 21,774 18,580 
2500 26,188 31,427 36,988 37,305 35,636 30,668 25,232 21,602 
3158 22,375 27,933 34,972 38,793 38,530 34,612 29,162 25,183 
4000 18,663 24,018 31,704 38,699 40,218 38,164 33,298 29,202 
5000 15,477 20,345 27,945 37,037 40,264 40,602 37,011 33,179 
6316 12,572 16,793 23,794 33,935 38,609 41,730 40,232 37,255 
8000 10,105 13,650 19,787 29,925 35,480 41,108 42,326 40,897 
10000 8,178 11,127 16,372 25,833 31,632 38,944 42,769 43,333 
12632 6,527 8,927 13,282 21,630 27,197 35,315 41,422 44,383 
15790 5,250 7,204 10,795 17,965 23,014 31,129 38,622 43,658 
20000 4,161 5,723 8,620 14,576 18,940 26,476 34,500 41,105 
25263 3,303 4,551 6,877 11,753 15,422 22,077 29,865 37,199 
31579 2,648 3,651 5,529 9,515 12,565 18,274 25,395 32,715 
40000 2,093 2,889 4,381 7,576 10,052 14,792 20,981 27,778 
50000 1,676 2,315 3,513 6,095 8,111 12,026 17,289 23,325 
62500 1,342 1,854 2,815 4,895 6,526 9,727 14,115 19,301 
80000 1,049 1,450 2,203 3,835 5,121 7,663 11,197 15,469 
100000 0,840 1,161 1,764 3,075 4,109 6,162 9,042 12,569 
125000 0,672 0,929 1,413 2,464 3,294 4,948 7,281 10,164 
160000 0,526 0,727 1,105 1,927 2,578 3,877 5,716 8,004 
200000 0,421 0,582 0,884 1,543 2,065 3,107 4,586 6,434 
250000 0,337 0,466 0,708 1,236 1,654 2,489 3,677 5,165 
320000 0,263 0,364 0,554 0,967 1,294 1,948 2,879 4,048 
400000 0,211 0,292 0,443 0,774 1,036 1,560 2,306 3,243 
500000 0,169 0,234 0,355 0,620 0,829 1,249 1,847 2,598 
640000 0,132 0,183 0,278 0,485 0,649 0,977 1,445 2,033 





Relativní permitivita při jednotlivých teplotách 
(teplota okolí = 23 °C, vlhkost vzduchu = 40%, tlak vzduchu = 987∙102 Pa) 
 
  25°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 
f [Hz] εr*-] εr*-] εr*-] εr*-] εr*-] εr*-] εr*-] εr*-] 
          
25 40273,88 60870,64 96600,07 175768,15 241415,58 347240,62 484914,30 621881,96 




32 28689,59 44296,34 71734,72 134603,34 186265,41 271607,69 384664,14 499244,51 
40 20505,64 32266,93 53260,44 103004,34 143717,46 212581,79 305200,59 400081,66 
50 14111,37 22566,51 37892,90 75414,97 106161,13 159333,15 231694,14 306169,28 
63 9838,75 15957,40 27230,12 55691,83 79129,90 120598,50 177615,48 236307,81 
80 6738,49 11048,79 19112,87 40077,50 57505,36 89082,70 132984,09 178081,01 
100 4598,70 7595,34 13287,87 28483,86 41281,37 65021,79 98430,56 132692,09 
126 3127,78 5188,17 9157,90 20006,65 29286,96 46910,23 72063,92 97869,56 
159 2123,49 3524,97 6260,28 13894,55 20538,35 33445,16 52163,90 71426,16 
200 1444,12 2391,67 4260,48 9574,98 14282,04 23630,80 37424,64 51718,44 
252 986,89 1623,28 2891,49 6555,87 9859,58 16557,24 26622,91 37169,07 
317 679,14 1103,50 1957,01 4457,25 6751,31 11489,18 18743,29 26451,40 
399 472,06 754,26 1326,26 3023,61 4607,51 7932,62 13119,65 18722,84 
503 333,29 518,74 898,42 2037,71 3118,21 5418,93 9074,19 13096,18 
632 242,85 365,75 619,30 1388,21 2128,81 3723,29 6298,13 9184,15 
798 180,13 260,18 426,24 935,80 1434,50 2518,67 4296,80 6328,27 
1000 140,12 192,76 302,63 645,71 983,10 1725,18 2959,94 4395,25 
1271 112,01 145,42 215,91 439,42 662,51 1155,76 1987,09 2971,18 
1596 94,36 115,89 161,70 310,02 460,33 793,23 1361,41 2044,05 
2000 82,62 96,23 125,67 223,79 325,18 549,29 935,94 1407,24 
2500 74,90 83,34 102,01 166,95 235,50 386,37 649,43 974,21 
3158 69,55 74,40 85,62 127,45 172,95 272,02 446,83 665,09 
4000 65,95 68,44 74,71 101,12 131,15 195,38 310,10 454,81 
5000 63,72 64,74 67,93 84,69 105,02 147,29 223,86 321,35 
6316 62,19 62,19 63,26 73,31 86,87 113,72 163,47 227,25 
8000 61,16 60,49 60,14 65,74 74,76 91,31 122,94 163,85 
10000 60,52 59,43 58,21 61,01 67,17 77,24 97,52 123,97 
12632 60,08 58,70 56,87 57,76 61,93 67,53 79,84 95,99 
15790 59,81 58,24 56,03 55,69 58,61 61,36 68,60 78,18 
20000 59,62 57,93 55,43 54,24 56,28 57,02 60,70 65,64 
25263 59,50 57,71 55,05 53,30 54,76 54,19 55,57 57,49 
31579 59,42 57,59 54,82 52,72 53,81 52,42 52,33 52,34 
40000 59,37 57,49 54,64 52,30 53,13 51,16 50,04 48,70 
50000 59,33 57,43 54,54 52,04 52,71 50,38 48,61 46,42 
62500 59,31 57,40 54,47 51,87 52,43 49,86 47,66 44,91 
80000 59,30 57,37 54,41 51,74 52,22 49,47 46,96 43,80 
100000 59,29 57,35 54,38 51,66 52,10 49,24 46,55 43,14 
125000 59,28 57,33 54,36 51,61 52,01 49,09 46,27 42,70 
160000 59,26 57,31 54,33 51,57 51,94 48,97 46,06 42,38 
200000 59,26 57,30 54,32 51,54 51,90 48,90 45,94 42,19 
250000 59,25 57,30 54,32 51,53 51,87 48,86 45,86 42,06 
320000 59,25 57,29 54,31 51,51 51,84 48,81 45,79 41,95 
400000 59,25 57,29 54,30 51,50 51,83 48,80 45,76 41,91 




500000 59,24 57,28 54,29 51,49 51,82 48,77 45,73 41,86 
640000 59,25 57,28 54,29 51,48 51,80 48,75 45,70 41,82 
800000 59,25 57,28 54,29 51,48 51,80 48,75 45,69 41,80 
 
Příloha 4 
Tabulka hodnot tg δ  a εr  pro různé vodivosti vody deionizované: 
 
  γ = 0,04μS/cm γ = 0,55μS/cm γ = 0,65μS/cm γ = 2,47μS/cm 
f [Hz] εr*-] tg  [-] εr*-] tg  [-] εr*-] tg  [-] εr*-] tg  [-] 
          
25 10695,03 7,686 18982,33 4,979 132334,89 1,933 60870,64 3,087 
32 7551,89 8,943 13858,28 5,691 102819,36 2,152 44296,34 3,552 
40 5389,20 10,425 10178,96 6,534 80034,62 2,413 32266,93 4,122 
50 3735,10 12,089 7219,02 7,491 59758,98 2,707 22566,51 4,794 
63 2632,43 14,068 5193,56 8,627 45138,76 3,047 15957,40 5,609 
80 1834,32 16,349 3677,57 9,953 33273,23 3,455 11048,79 6,599 
100 1275,71 18,951 2582,07 11,504 24257,43 3,932 7595,34 7,783 
126 891,29 21,831 1811,62 13,267 17483,63 4,502 5188,17 9,214 
159 627,21 24,896 1271,67 15,236 12460,41 5,175 3524,97 10,915 
200 446,86 28,039 897,05 17,400 8808,11 5,973 2391,67 12,929 
252 323,42 31,081 637,05 19,728 6182,94 6,917 1623,28 15,290 
317 239,71 33,559 457,38 22,059 4305,63 8,033 1103,50 17,996 
399 181,79 35,470 332,90 24,359 2990,81 9,343 754,26 21,087 
503 142,41 36,140 246,61 26,310 2063,47 10,875 518,74 24,444 
632 116,47 35,454 188,97 27,612 1437,89 12,575 365,75 27,772 
798 97,89 33,601 147,47 28,242 993,15 14,549 260,18 31,046 
1000 85,78 30,763 119,96 27,905 700,01 16,601 192,76 33,570 
1271 77,14 27,042 99,93 26,525 488,77 18,834 145,42 35,133 
1596 71,64 23,301 86,99 24,416 353,86 20,842 115,89 35,227 
2000 67,83 19,717 77,96 21,859 262,36 22,538 96,23 33,940 
2500 65,29 16,456 71,75 19,102 200,84 23,653 83,34 31,427 
3158 63,49 13,448 67,22 16,222 157,27 24,004 74,40 27,933 
4000 62,24 10,867 64,05 13,505 127,74 23,409 68,44 24,018 
5000 61,45 8,834 61,96 11,215 108,96 22,014 64,74 20,345 
6316 60,89 7,080 60,44 9,140 95,75 19,882 62,19 16,793 
8000 60,51 5,642 59,38 7,374 86,75 17,361 60,49 13,650 
10000 60,26 4,544 58,68 5,991 81,09 14,885 59,43 11,127 
12632 60,10 3,617 58,17 4,802 77,08 12,418 58,70 8,927 
15790 59,98 2,907 57,83 3,876 74,51 10,291 58,24 7,204 
20000 59,90 2,304 57,58 3,083 72,69 8,339 57,93 5,723 
25263 59,84 1,830 57,40 2,455 71,48 6,721 57,71 4,551 




31579 59,81 1,469 57,29 1,973 70,71 5,441 57,59 3,651 
40000 59,77 1,164 57,20 1,565 70,15 4,333 57,49 2,889 
50000 59,74 0,934 57,13 1,257 69,80 3,486 57,43 2,315 
62500 59,72 0,749 57,12 1,009 69,57 2,800 57,40 1,854 
80000 59,71 0,586 57,08 0,791 69,40 2,194 57,37 1,450 
100000 59,70 0,470 57,05 0,634 69,29 1,759 57,35 1,161 
125000 59,69 0,377 57,03 0,509 69,22 1,410 57,33 0,929 
160000 59,67 0,295 57,01 0,399 69,16 1,103 57,31 0,727 
200000 59,66 0,237 57,00 0,320 69,12 0,883 57,30 0,582 
250000 59,65 0,190 56,99 0,256 69,10 0,707 57,30 0,466 
320000 59,65 0,149 56,98 0,201 69,07 0,553 57,29 0,364 
400000 59,65 0,119 56,97 0,161 69,08 0,442 57,29 0,292 
500000 59,64 0,096 56,96 0,129 69,06 0,354 57,28 0,234 
640000 59,64 0,075 56,96 0,101 69,04 0,277 57,28 0,183 



















Závislost relativní permitivity na frekvenci pro různé vodivosti vody deionizované  
(hodnoty vodivosti jsou v μS/cm) 
 


















Závislost ztrátového činitele na frekvenci pro různé vodivosti vody deionizované 




Výkres horního a spodního dílu elektrodového systému. 
 
 





Dielektrické a izolační vlastnosti vody 
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